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RESUMEN 
Las plantaciones arbóreas se caracterizan porque pueden remover el CO2 de la 
atmósfera almacenándolo  de forma estable en los órganos estructurales de los 
árboles (troncos, raíces y ramas) y en el suelo. Una metodología para el cálculo 
del balance y huella de carbono (C) asociada a la producción agrícola primaria 
del olivar ha sido utilizada, considerando, por un lado, la captura de C estable 
de la biomasa de olivar y el secuestro de C por el suelo, y por otro, las emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI) producidas por las prácticas del cultivo. El 
estudio fue realizado en el sur de España en una superficie de 1121 ha, donde 
fueron seleccionadas 24 unidades homogéneas de cultivo, correspondientes a 
parcelas de olivar de un mismo agricultor y de similares características de suelo, 
variedad, edad, marco de plantación, sistema de cultivo (secano o regadío)  y 
prácticas de cultivo. Fueron evaluadas las variedades Picual y Arbequina en 
plantaciones convencionales, intensivas y superintensivas o en seto y bajo 
cultivo de secano y regadío. Mediante el arranque de olivos y medidas 
dasométricas de árboles representativos de cada parcela fue determinado el 
volumen y el peso de la biomasa de los árboles y analizado el contenido de C y 
un modelo alométrico fue estimado para predecir la acumulación de C en la 
biomasa. Las emisiones de GEI de las operaciones de cultivo de cada parcela 
fueron estimadas, determinándose el flujo neto de C expresado como tasa 
anual de secuestro de C por ha, o huella de C. En conjunto  las plantaciones de 
olivar mostraron un balance neto de C claramente positivo, especialmente las 
de tipo intensivo y superintensivo (2.05 y 4.10 t C/ha/año como promedio del 
conjunto de parcelas estudiadas). Estos resultados son un componente de suma 
importancia en la valoración del ciclo de vida y en el cálculo de la huella de C del 
aceite de oliva, como producto final. Por el contrario, el reservorio de C 
orgánico del suelo, exhibió un comportamiento irregular en las parcelas 
estudiadas, con tasas negativas de acumulación de C algunas de ellas, debido a 
las prácticas de manejo inadecuadas (laboreo intensivo, erosión, retirada y/o 
quema de residuos).  La prácticas mejoradas de manejo del suelo, tales como el 
laboreo de conservación y la utilización de cubiertas vegetales y la 
incorporación de los residuos de poda al suelo, pueden incrementar 
notablemente el balance neto de C del olivar, llegando incluso a duplicar sus 
valores. En consecuencia, la inclusión de la tasa de secuestro de C del las 
plantaciones de  olivar en el cálculo de la huella de C del aceite de oliva, 
representa una estimación más real de la misma y constituye un factor clave 
para la promoción comercial del producto final desde el punto de vista 
ambiental. 
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SUMMARY 
Tree plantations are characterized by their ability to remove CO2 from the 
atmosphere and store it in a stable manner in tree structures (trunks, roots and 
branches) as well as in the soil. The study was conducted in Southern Spain in 
olive groves and covering an area of 1121 ha, where 24 homogenous plantation 
units were selected. The Picual and Arbequina varieties were assessed in 
intensive, super-intensive and conventional plantations as well as in rainfed and 
irrigated plantations. The net carbon (C) balance in the olive tree plantations 
was clearly positive, especially in intensive and super-intensive plantations (2.05 
and 4.10 Mg C ha
-1
 yr
-1
 on average for all plantations studied). These results are 
significant for life-cycle evaluations of olive oil and for obtaining the C footprint 
of olive oil as a final product. Improved practices for soil management, such as 
the use of conservation tillage and cover crops and reincorporating pruning 
residues into the soil, can notably increase the net C balance in tree plantations 
and may even double it in amount. Thus, including the C sequestration rate of 
olive tree plantations can increase the accuracy of C footprint estimations for 
olive oil and represents a key factor inmarketing the final product according to 
its environmental benefits. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
 
El papel de los sistemas alimentarios en el cambio ambiental 
antropogénico es una fuente de preocupación para los responsables políticos, 
legisladores, la industria alimentaria, grupos de promoción ambiental y de la 
sociedad en general. La contribución acumulativa de los actuales modelos de 
consumo al agotamiento de los recursos y a los residuos de las emisiones (lluvia 
ácida, agotamiento del ozono, eutrofización, y cambio climático) requiere una 
atención cada vez más creciente. En definitiva, se trata, de garantizar a largo 
plazo la sostenibilidad de los sistemas alimentarios a escala local, regional y 
global, lo que requiere atención para cada nivel además de un uso eficiente de 
los recursos. 
 
La evaluación o Análisis del Ciclo de Vida (“Life Cycle Assessment”, en 
adelante ACV) es un marco contable de medidas biofísicas estandarizadas 
utilizadas para, por un lado, caracterizar los flujos de material y/o energía que 
soportan actividades específicas y, por otro, cuantificar su contribución al 
agotamiento de los recursos y emisiones relacionadas con los aspectos 
ambientales (Pelletier et al., 2010; Brãndao et al., 2011).  
 
La valoración del impacto en el ACV implica calcular las contribuciones 
realizadas por los inputs y outputs de material y energía tabulados en la fase de 
inventario para un conjunto determinado de categorías de impacto ambiental. 
Normalmente se consideran dos categorías de impacto en la utilización de los 
recursos (uso de energía y huella ecológica) y dos categorías de emisiones 
relacionadas (emisiones de gases invernadero y emisiones eutrofizantes) 
(Pelletier et al., 2010; Bessou et al., 2011).  
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La huella ecológica cuantifica el área de un ecosistema productivo 
global requerida para el suministro de recursos de material y energía y el 
secuestro de las emisiones de gases invernadero asociadas con un producto o 
servicio (en m² de ecosistema productivo) (Pelletier et al., 2010). 
 
El objetivo del análisis del ACV es evaluar el impacto ambiental de la 
producción, el uso y los residuos de un producto. El concepto central del ACV es 
combinar, en un pequeño número de indicadores, las emisiones contaminantes 
y los recursos utilizados durante el curso de la vida de un producto. Este 
método ha sido objeto de considerables esfuerzos para la estandarización del 
cálculo de impactos y la interpretación de resultados. Originalmente, el análisis 
del ciclo de vida fue desarrollado por la industria de procesos, y más  
recientemente está siendo usado para evaluar el impacto ambiental de las 
actividades agrícolas, tanto para producción de plantas como de animales 
(Payraudeau y Van der Wert, 2005; Cowie, et al., 2012). 
 
El término huella de C (“carbon footprint”) es relativamente nuevo, 
aunque las herramientas y métodos que lo soportan están bien establecidas, 
habiendo sido previamente desarrolladas para una gran variedad de cuestiones 
ambientales. La huella de C es difícil de definir, pues requiere un claro 
establecimiento de los supuestos asumidos y frecuentemente la existencia de 
un enfoque metodológico. Conceptualmente, la huella de C debería considerar 
todas las emisiones de un producto, tanto hacia atrás en el tiempo, -desde el 
punto de consumo a las fuentes de emisión-, como hacia adelante en el tiempo, 
para incluir el uso y la fase de residuo de los productos (Peters, 2010). 
 
No existe una aceptación amplia y una definición concreta de la huella 
de C, aunque sí existe la noción de lo que es y de su realidad. Una definición 
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abierta que intente ser aceptada para todas las posibles aplicaciones podría ser, 
según Peters (2010), la siguiente: “la huella de C de una unidad funcional es el 
impacto climático bajo una medida especificada, que considera todas las 
fuentes relevantes de emisiones, sumideros y almacenamiento, tanto en el 
consumo como en la producción, dentro de un sistema limitado espacial y 
temporal”. 
 
La huella de C puede ser analizada para muy diferentes unidades 
funcionales, a diferentes escalas y usando diferentes métodos. En definitiva, la 
huella de C es un subconjunto del análisis total del ACV (Peters, 2010; Bessou et 
al., 2011). 
 
En la actualidad, la huella de C es uno de los indicadores que ha 
alcanzado mayor difusión para identificar, sintetizar y comunicar de forma 
comprensible los posibles impactos ambientales de un proceso o actividad. 
Mediante la huella se pretende cuantificar las emisiones de gases de efecto 
invernadero que son liberadas a la atmósfera debido a la producción y 
comercialización de un producto, desde la adquisición de las materias primas 
hasta su gestión como residuos, permitiendo a los consumidores decidir que 
alimentos comprar según las emisiones generadas.  
 
Por otro lado, el concepto de huella de C suscita el interés de las 
empresas, consumidores y políticos. Los inversores ven en la huella de C un 
indicador de los riesgos de inversión. Los gerentes de compras están 
interesados en la huella de C de las cadenas de suministros, y los consumidores 
están cada vez más preocupados por las ofertas de productos que estén 
etiquetados con la huella de C (Peters, 2010; Panday y Agraval, 2014). Ésta ha 
llegado a ser popular a pesar de que es un término de nombre equivocado, ya 
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que se refiere a la masa acumulada de emisiones de dióxido de carbono (CO2), 
por ejemplo, a través de una cadena de suministro, o a través del ciclo de vida 
de un producto, y no a algún tipo de medida de superficie. Por ello el cálculo es 
más apropiado usando la evaluación o análisis del ciclo de vida o el análisis 
input-output (Hertwich y Peters, 2009). 
 
La huella de C, que se relaciona con el cambio climático, representa un 
elemento fundamental de la responsabilidad social corporativa de las empresas.  
Numerosos países como Francia, EEUU, Canadá, Reino Unido, Suiza, Japón, 
Australia, Alemania, etc… ha legislado y establecido normas sobre la huella de C 
de los productos y servicios. También cada vez más cadenas alimenticias 
incluyen en sus productos la huella de C. Según una encuesta reciente, el 72% 
de los europeos se muestran a favor de que sea obligatorio expresar la huella 
de C en los productos.  
 
Para la aplicación del concepto de huella de C en la agricultura, se debe 
tener en cuenta que este sector, junto al forestal, son los únicos que tienen 
capacidad de absorber o remover CO2 de la atmósfera, lo cual lleva a considerar 
más bien el término “balance de C” en vez de “huella de C”, puesto que en 
muchos de los cultivos agrícolas, dependiendo de las técnicas de producción, se 
obtendrá un balance positivo comportándose como sumideros netos de CO2. En 
este sentido algunos autores utilizan el término “huella parcial de C” e incluso 
“huella de C negativa” (Gan et al., 2012). 
 
Existen numerosas metodologías normalizadas a escala internacional 
para el cálculo de la huella de C. Ellas se aplica a productos y servicios y tienen 
en cuenta únicamente las emisiones de GEI de los procesos. Cuando tales 
métodos se aplican a la industria agroalimentaria, la huella de C se calcula 
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teniendo en cuenta las emisiones de GEI de la materia prima recepcionada (sea 
trigo, aceituna, naranjas, etc…), a las que se suman las emisiones generadas en 
el proceso de fabricación correspondiente (pan o pastelería, aceite, zumo, 
etc…). Se prescinde del posible secuestro de C que tales cultivos han podido 
generar al producir la materia prima. Es decir, el sector agroalimentario recibe 
el mismo tratamiento en el cálculo de la huella de C que una fábrica de 
cemento, una compañía aérea o una fábrica de automóviles, donde 
evidentemente no hay secuestro de C alguno en las materias primas que se 
emplean. En consecuencia, las metodologías normalizadas de cálculo de la 
huella de C no han sido especialmente diseñadas para ser aplicadas a la 
agricultura y a la industria agroalimentaria que de ella se deriva. 
 
1.1.- Carbono y agricultura 
 
La agricultura, a diferencia de los sectores de la industria y el 
transporte, es capaz, bajo un manejo apropiado, no sólo de compensar las 
emisiones de CO2 a la atmósfera, sino de capturar éste y almacenarlo como C en 
la biomasa de las plantas y en el suelo. El secuestro de C se produce cuando un 
conjunto de prácticas de cultivo incrementan el almacenamiento de C en el 
suelo. El impacto producido por estas prácticas, tales como el sistema de 
laboreo, las rotaciones de cultivo, las plantaciones arbóreas  o la fertilización, 
difiere según el tipo de suelo, el sistema de cultivo, el manejo de los residuos y 
el clima (Eagle y Olander, 2012; Lal, 2012; Olson et al., 2014). 
 
El CO2 es el principal gas de efecto invernadero. A escala mundial, las 
causas más importantes del incremento de su concentración en la atmósfera 
han sido, hasta 1970, la práctica de una agricultura intensiva y los cambios en el 
uso de la tierra (Lal, 2002). Hoy en día, sin embargo, la principal fuente de 
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emisión de CO2 a la atmósfera viene dada por el consumo de combustibles 
fósiles por parte de la industria y el transporte (IPCC, 2007). En este sentido, la 
agricultura, además de representar un sector estratégico para la economía de 
cualquier país cualquiera que sea su nivel de desarrollo, es capaz, bajo un 
manejo adecuado, y a diferencia de otros sectores como la industria o el 
transporte, no sólo de reducir a cero las emisiones de CO2 a la atmósfera, sino 
de capturar éste y almacenarlo como C en el suelo. 
 
Los suelos representan a medio y largo plazo un sumidero para el 
almacenamiento de C y tienen potencial para compensar las emisiones 
antropogénicas (Swift, 2001). La causa de esta compensación de las emisiones 
de CO2 se fundamenta en su captura por los cultivos (raíz, paja y grano en el 
caso de los cereales añadiéndose en el caso del olivar el tronco y las ramas 
principales) y su almacenamiento (secuestro) bajo forma orgánica en el suelo, 
siendo el tiempo que el C permanece en el mismo un factor clave.  
 
Por esta razón, se habla de tiempo de residencia medio, que es el 
tiempo que el C reside en alguno de los tres sumideros o reservorios de su ciclo 
global antes de pasar a otro. Por ejemplo, y mientras que una molécula de CO2 
permanece un promedio de cinco años en la atmósfera antes de incorporarse a 
la biosfera terrestre o a los océanos, un átomo de C perdura una media de diez 
años en la vegetación y 35 años en la materia orgánica del suelo antes de 
regresar a la atmósfera como CO2 (Schlesinger, 2005). 
 
El incremento del CO2 atmosférico y el gran potencial de los suelos 
agrícolas para secuestrar el C han estimulado el desarrollo de prácticas de 
manejo que incrementen su secuestro. La ganancia neta o pérdida de C 
orgánico del suelo depende de la cantidad de éste que se añada con los 
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residuos de las plantas y la biomasa radicular frente a las pérdidas por la 
retirada de residuos, la respiración microbiana y la erosión.  
 
El secuestro de C se produce cuando un conjunto de prácticas de 
manejo incrementan el almacenamiento de C en el suelo. El impacto producido 
por estas prácticas, tales como el sistema de laboreo, las rotaciones de cultivo o 
la fertilización, ha sido bien estudiado de manera independiente y difiere según 
el tipo de suelo, sistema de cultivo, manejo de los residuos y el clima. Por esta 
razón, es de gran interés el estudio del secuestro de C según las prácticas de 
manejo en diferentes tipos de suelo, cultivos y climas. 
 
En la actualidad existen numerosas formas de evaluar la sostenibilidad 
de un sistema de producción agrícola. Los economistas utilizan la productividad 
o productividad total de los factores, los científicos del suelo usan la calidad de 
éste, los ecologistas aplican coeficientes de energía y los ingenieros valoran el 
uso eficiente de la energía. En el contexto del cambio climático global y de las 
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero en la atmósfera, sin 
embargo, la sostenibilidad de un sistema puede ser valorada, según Lal (2004), 
evaluando el cambio temporal en los ratios output/input ó (output-input)/input 
de C aplicando un enfoque holístico: 
 
 
 
 
 
 
 
Is = (Co/CI)t 
Is = ((Co- CI 
)/CI)t 
IS   = Índice de sostenibilidad. 
Co = Suma de todos los outputs expresada en C 
equivalente (incluye grano, paja, biomasa radicular y 
exudados). 
CI  = Suma de todos los inputs expresada en C 
equivalente (incluye inputs directos, pérdidas 
indirectas de C y fuentes de emisiones terciarias, tales 
como maquinaria agrícola, fabricación, etc). 
t  = Tiempo en años. 
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La sostenibilidad de un sistema de producción puede, por tanto, ser 
valorada por la evaluación de los cambios temporales en la ratio Coutput/Cinput, o 
por la ratio output neto de C/Cinput pues en definitiva, el objetivo de un manejo 
sostenible es mejorar el ‘pool’ de C del ecosistema mediante el incremento de 
los outputs, mejorando el uso eficiente del C de los inputs y disminuyendo las 
pérdidas (Lal, 2004). 
 
Por otro lado, la productividad primaria neta (PPN) proporciona los 
inputs de C en los ecosistemas y determina la cantidad de C fijado 
fotosintéticamente que puede ser potencialmente secuestrado en la materia 
orgánica del suelo. El método para estimar la PPN y los inputs anuales de C en el 
suelo utiliza coeficientes de asignación de C en la planta para cada cultivo. El C 
derivado de la raíz en estos coeficientes se estima por la relación parte 
aérea/raíz. La PPN debajo del suelo (principalmente la raíz), es uno de los 
parámetros más inciertos y variables, que también incluye el C extraradicular 
(Bolinder et al., 2007). 
  
El C fijado en las plantas por la fotosíntesis y aportado al suelo como 
residuo, tanto encima como debajo del suelo, es la fuente primaria de C en los 
ecosistemas. La predicción de los cambios en los stocks de C (en particular en 
los suelos), depende por ello de la estimación fiable de la PPN y de la 
proporción de ésta retornada al suelo. El concepto y definición de PPN se 
expresa como el incremento en la biomasa más las pérdidas, sumando tanto las 
partes aéreas como subterráneas por unidad de área de terreno y por unidad 
de tiempo. 
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La PPN en los agrosistemas y la distribución del C en las diferentes 
partes de la planta es normalmente calculada a partir de los rendimientos 
agrícolas y de los componentes de las plantas más frecuentemente medidos. En 
cereales, por ejemplo, se utiliza el índice de cosecha (HI) para estimar el input 
de C de la parte aérea a partir del rendimiento de grano. Para los inputs de C de 
la parte subterránea se utiliza la relación parte aérea/raíz. La mayor 
incertidumbre en la estimación de la PPN se origina en la determinación debajo 
del suelo, que incluye raíces, exudados y otros materiales orgánicos derivados 
de la raíz. Aunque una gran proporción de la PPN está localizada en las partes 
subterráneas de la planta, la cantidad de la PPN debajo del suelo es uno de los 
atributos más pobremente entendidos de los ecosistemas terrestres. La 
dificultad de cuantificar los inputs de C debajo del suelo constituye por tanto 
una prioridad actual para la investigación (Bolinder, et al., 2007). Para los 
cultivos, la productividad neta de C puede ser valorada a largo plazo sobre la 
base del análisis de cambios en los stocks de C del suelo. También puede ser 
estimada a corto plazo, por ejemplo anualmente, combinando medidas de 
productividad neta de C con la estimación de los inputs de C (semillas, 
fertilizantes orgánicos, tubérculos) y los outputs de C (cosecha). Esta evaluación 
anual es útil debido a que permite valorar los efectos de los cultivos anuales, o 
de un clima particular, o los eventos de manejo sobre la productividad neta de C 
(Ceschia et al., 2010). En el caso del olivar como cultivo perenne, sería lo mismo 
que para los cultivos anuales además de considerar su estructura aérea y 
radicular más o menos permanente (tronco, grandes ramas, raíces principales), 
donde hay que valorar su contenido de C.  
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1.2.- Medición del balance de carbono en un sistema agrícola 
 
Metodologías para la determinación del efecto sumidero 
 
Para la determinación del balance de C de un ecosistema agrícola o un 
cultivo determinado, existen variadas metodologías que presentan ventajas e 
inconvenientes, y cuya utilización depende de la finalidad perseguida y sobre 
todo de la disponibilidad de datos para su evaluación.  
 
El Método de la “Eddy Covarianza” ha sido y es un método clásico 
utilizado para medir el intercambio neto de CO2 de un ecosistema o la 
producción neta del ecosistema. Es lo mismo que determinar el flujo o balance 
de todo el C que entra y sale en un ecosistema y en un período determinado, 
normalmente un año (Chapin et al., 2006). Este método resultaría de escasa 
utilidad para el objetivo de nuestro estudio, puesto que requiere de equipos e 
instrumentos específicos, costosos y complejos de manejar y la instrumentación 
necesaria para una región tan amplia como Andalucía exigiría una inversión 
muy elevada.   
 
El Método de la productividad primaría neta (PPN) anual, cuota de C e 
inputs de C aportados al suelo, ha sido desarrollado y aplicado por Smith et al. 
(2010) para evaluar el presupuesto neto de C en sistemas agrícolas de las 
regiones europeas. También Bolinder et al. (2007) han utilizado un método 
similar en los cultivos agrícolas de Canadá, estimando la productividad primaria 
neta y los inputs de C anual.  
 
Este método incluye todas las fracciones de C de la planta (producto 
recolectado, residuos por encima del suelo, raíces y exudados subterráneos), 
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suponiendo que la suma de ellas será una aproximación razonable a la PPN de 
un agrosistema. También permite una estimación directa y fácil de los inputs 
anuales de C aportado al suelo. La PPN de C se calcula a partir de dichas 4 
fracciones distintas de C en las plantas, que se expresan en unidades de masa 
de C por unidad de área y por unidad de tiempo (g C/m
2
/año): 
 
 
 
La cantidad de C en cada una de estas 4 fracciones es estimada por los 
rendimientos, utilizando el HI, la relación parte área/raíz  y la rhizodeposición, y 
teniendo en cuenta la concentración de C en las diferentes partes de la planta. 
Si se asume que en el cultivo de cereales la concentración de C de todas las 
partes de la planta es 0.45 g/g. En consecuencia: 
 
 
 
 
 
 
 
Para cultivos perennes, el C de la raíz persiste de año en año y, por 
tanto, CR es definido como el incremento de C en la raíz en el año que fue 
establecido. La cuota o asignación de C de cada parte diferente de la planta 
puede expresarse usando coeficientes de asignación relativa de C (indica el % 
de C que hay en cada parte). 
 
PPN = CP+CS+CR+CE  
YP = rendimiento de materia seca de la 
producción por encima del suelo (g/m
2
/yr) 
YE =  C extra-raíces (rizodeposición de C) 
S:R = relación parte aérea/raíz 
  
 
CP = YP · 0,45  
CP = YP (1-HI)/HI · 0,45  
CR = YP (S:R · HI) · 0,45  
CE = CR · YE  
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Para estimar el input de C anual aportado al suelo, en el caso más 
simple, si sólo la  cosecha es recolectada, la cantidad anual de C añadida al 
suelo es estimada como PPN - CP. Sin embargo, frecuentemente sólo una 
porción de algunas fracciones es retornada al suelo. Para tener en cuenta esto, 
se introduce un parámetro adicional, S, que describe la proporción de C en la 
fracción dada que es retornada al suelo. Normalmente, por defecto, SP = 0; SS = 
1; SR = 1 y SE = 1 (donde SP, SS, SR, y SE son las proporciones de C en la 
cosecha, residuos por encima del suelo, raíces y C extra-raíces, 
respectivamente, que son retornados al suelo). Si una porción de una fracción 
es removida (por ejemplo, paja de trigo destinada para alimentación animal o 
cama de ganado), entonces SS < 1; por ello: 
 
 
 
 
Donde Ci es el input anual de C aportado al suelo y el input relativo de 
C (Ri) expresa el input de C aportado al suelo como una proporción de PPN, y es 
calculado como: 
 
 
 
 
El método de Análisis del Ciclo de C, propuesto por West y Marland 
(2002) y aplicado en la agricultura de EEUU, analiza la influencia de las prácticas 
agrícolas en el ciclo de C de los cultivos, con el objetivo de reducir el pool de 
CO2 atmosférico y mitigar las emisiones de C de la combustión de energía fósil. 
 
 
Ci = (CR·SP)+ (CS·SC)+ (CR·SR)+ (CE·SE) 
Ri = Ci / (CP + CS + CR + CE) 
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El método trata de contabilizar o estimar el flujo neto de C a la 
atmósfera. Para alcanzar un valor del flujo neto de C, que representa el 
verdadero impacto sobre el pool de CO2 atmosférico, se considera tanto el C 
secuestrado en el ecosistema como las emisiones de C de los inputs agrícolas. 
 
En agricultura, el CO2 puede ser liberado por: 
 
 La descomposición de los residuos del cultivo y por el C orgánico del 
suelo (ambos se ven aumentados por las prácticas de laboreo 
intensivas) 
 La producción y aplicación de inputs a los cultivos 
 El uso directo de combustibles fósiles en la maquinaria de la 
explotación 
 La quema u otras oxidaciones de biomasa.  
 
El único proceso de absorción de CO2 es la fotosíntesis y el único pool 
en el cual el C puede ser secuestrado es el suelo. La cantidad de C perdido vía 
cultivos cosechados se considera es reemplazada por el C absorbido en el 
siguiente cultivo y no hay acumulación de C significativa a largo plazo en los 
cultivos o en los productos del cultivo. 
 
El análisis del ciclo completo de C incluye, pues, la fase de secuestro de 
C en el suelo y la tasa de emisiones de C atribuida a las actividades de manejo. 
Ello puede ser utilizado para derivar el intercambio neto de C con la atmósfera, 
la ruta temporal de cambios de C, es decir, seguir los cambios en el flujo neto de 
C con el tiempo, y una comparación del flujo relativo de C, es decir, clarificar las 
diferencias entre dos o más prácticas de manejo. 
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La contabilización de las emisiones de C asociadas con las operaciones 
agrícolas, en adición a los cambios en el C del suelo, resulta en un valor de flujo 
neto de C absoluto: 
 
 
 
 
El flujo neto de C indica, por tanto, si un sistema es un sumidero neto 
(valores negativos) o una fuente neta (valores positivos) para el CO2 de la 
atmósfera. 
 
Emisiones de las operaciones agrícolas (EOA) 
 
En los estudios para cuantificar el potencial de secuestro de C en los 
ecosistemas agrícolas, el cambio en las emisiones de C asociadas con las 
prácticas agrícolas ha sido en gran medida poco valorado. Mientras que se han 
realizado algunos esfuerzos para incluir las emisiones como una parte de los 
análisis a gran escala del secuestro de C, la dificultad para obtener datos de 
emisiones por el uso de combustibles en la agricultura y otras actividades ha 
hecho tales esfuerzos difíciles. Adicionalmente, la falta de un enfoque 
consistente para contabilizar las emisiones de la agricultura, ha causado 
desacuerdos en cuanto a si el cambio en las emisiones de C resultantes de un 
cambio en las prácticas de laboreo influirá o no en la cantidad de C secuestrado 
por el suelo (IPPC, 2006; AENOR, 2012). 
 
Las emisiones de C o de gases de efecto invernadero (GEI)  han sido 
clasificadas en fuentes primarias, secundarias y terciarias. Las fuentes primarias 
de emisiones de C son las operaciones móviles, tales como el laboreo, siembra, 
recolección y transporte, o bien las operaciones estacionarias, tal como el 
Flujo neto de C = Emisiones de C – Secuestro 
de C 
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bombeo del agua para el riego. Las fuentes secundarias de GEI, convertidas a 
emisiones equivalentes de C, comprenden la fabricación, envasado y 
almacenamiento de fertilizantes (mineral y orgánicos) y pesticidas y emisiones 
de N2O causadas por los fertilizantes y residuos en el campo. Las fuentes 
terciarias de emisiones de C incluyen la fabricación y el mantenimiento de los 
equipos (tractor y demás maquinaria y aperos)( Lal, 2004). 
 
Para el cálculo de emisiones, a cada operación, producto o equipo se le 
asigna un factor de emisiones (FE), utilizándose unidades de C equivalente 
mediante el coeficiente 0,2727 de transformación de C a CO2. La suma de todas 
las emisiones de las operaciones de campo (primarias, secundarias y terciarias) 
constituye el factor para determinar el flujo neto de C del agrosistema o sistema 
de cultivo. 
 
Lal (2004), ADEME (2010) y Ceschia et al. (2010), entre otros, han 
elaborado una relación exhaustiva del uso energético de las operaciones 
agrícolas y su conversión en C equivalente (CE). La principal ventaja de expresar 
el uso de energía en términos de emisiones de C, como kg CE/ha, se encuentra 
en su relación directa con la tasa de enriquecimiento de concentración de CO2 
atmosférico. Ambos autores  incluyen en tablas los kg CE/ha de las operaciones 
de laboreo, siembra, aplicación de fertilizantes, tratamientos, recolección, 
instalaciones y sistemas de riego, fertilizantes y de una larga relación de 
pesticidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), y de otras operaciones varias. 
 
1.3.- El secuestro de carbono en el cultivo del olivar  
 
A escala de una región agrícola, es frecuentemente asumido que el 
conjunto del impacto ambiental sea igual a la suma de los impactos de cada 
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explotación o finca. En la práctica, el sistema de clasificación frecuentemente 
utilizado es extrapolar los resultados obtenidos a escala de finca al nivel de 
región agrícola, asumiendo la uniformidad de las prácticas del agricultor y los 
sistemas de producción dentro de una clase. Sobre una escala regional, los 
impactos ambientales de un cultivo dado pueden ser evaluados relacionando 
las emisiones específicas, expresadas como cantidades por hectárea, al área 
total del cultivo considerado (Payraudeau y Van der Werf, 2005).  
 
El sector agrícola, como ya se ha dicho, se caracteriza porque puede 
remover CO2 de la atmósfera almacenándolo temporalmente en los árboles y 
plantas (troncos, raíces, ramas, hojas y frutos) y de forma muy duradera en el 
suelo. Sin embargo, se requiere un proceso previo de investigación para 
conocer la capacidad de captura de CO2 de un cultivo o sistema agrícola y la de 
secuestro de C del suelo. 
 
Muchos estudios han valorado la producción y el presupuesto neto de 
C de los ecosistemas forestales y de pastos, pero pocos trabajos han sido 
realizados con los cultivos agrícolas, en parte debido a las dificultades e 
incertidumbres asociadas con la estimación del cómputo de C de las tierras de 
cultivo. Ceschia et al. (2010) mencionan especialmente la rotación maíz-soja en 
EEUU, que ha sido objeto de gran atención. También, aunque en menor grado, 
el arroz, la remolacha azucarera, el trigo de invierno, la colza y el girasol han 
sido investigados. Sin embargo, los mencionados autores afirman que estos 
estudios no suministran una evaluación integral que contabilice y represente las 
diferencias regionales del impacto de los cultivos, sistemas de cultivo o las 
prácticas de manejo. 
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La agricultura mediterránea en su conjunto, por tener un clima que 
permite un reducido gasto energético, tiene la característica de ser un potente 
sumidero de CO2, generando, de esta forma, además de alimentos, empleo y 
desarrollo rural, un importante beneficio ambiental. 
 
En la región Mediterránea, tanto bajo condiciones de secano como de 
regadío, prácticamente no han sido realizados estudios a largo plazo que 
determinen la capacidad de la tasa de secuestro de C de los suelos agrícolas. En 
menor grado aún se han llevado a cabo investigaciones encaminadas para 
establecer el análisis del ciclo de vida y la huella de C, especialmente en los 
cultivos de trigo, algodón y olivar. 
 
Las plantaciones arbóreas, especialmente, se caracterizan porque 
puede remover el CO2 de la atmósfera almacenándolo temporalmente en los 
árboles (troncos, raíces, ramas, hojas y frutos) y de forma muy duradera en el 
suelo. Por esta razón, los cultivos arbóreos tienen por lo general un mayor 
potencial de secuestro de C que los cultivos anuales, ampliamente reconocido, 
que puede incluso llegar a superar a las plantaciones forestales. El C que es 
almacenado en troncos, ramas y raíces tiene asimismo un marcado carácter 
estable. Sin embargo, se requiere un proceso previo de investigación para 
conocer la capacidad de captura de CO2 de un sistema arbóreo y la de secuestro 
de C del suelo. Muchos estudios han valorado la producción y el presupuesto 
neto de C de los ecosistemas forestales, pero pocos trabajos han sido realizados 
con los cultivos agrícolas, en parte debido a las dificultades e incertidumbres 
asociadas con la estimación del cómputo de C de las tierras de cultivo 
(Ramachandran Nari et al., 2010). 
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En relación con el olivar, algunos trabajos han aportado información 
sobre el almacenamiento neto de C (Sofo et al., 2005), el intercambio de C y la 
eficiencia en el uso del agua en el olivar de regadío (Testi, et al., 2008) así como 
en el diseño de modelos para establecer el potencial de crecimiento de la masa 
aérea de olivo, como herramienta para estimar el secuestro de C (Villalobos et 
al., 2006). Sofo et al. (2005), en el sur de Italia, han establecido los valores de 
CO2 atmosférico fijado según la edad y densidad del olivar y según las diferentes 
estructuras aéreas y la raíz, con valores medios de 2,74 y 9,54 t/ha/año de CO2 
fijado, en plantaciones jóvenes y adultas, respectivamente. Testi et al. (2008), 
utilizando la metodología de la ‘Eddy Covarianza’, ha medido el flujo de CO2 en 
un olivar de regadío en Córdoba, en diferentes períodos de índice de área foliar 
(LAI), sugiriendo que el olivar de riego por goteo requiere estudios específicos 
de intercambio y cómputo de C y no puede incluirse fácilmente en otros 
biomas. Villalobos et al. (2006) por último, han calibrado y validado un modelo 
simple para estudiar el crecimiento y el rendimiento de diferentes variedades 
de olivar en el sur de España, basado en la eficiencia de uso de la radiación 
(RUE), estimando el potencial de secuestro de C para un olivar intensivo de 
regadío en 7 t CO2 /ha/año. 
 
1.4.- El ciclo real de carbono en una explotación agrícola 
 
El  balance de C de un agrosistema se define como la diferencia 
existente entre aquellas operaciones agrícolas llevadas a cabo dentro del ciclo 
de cultivo y que conllevan una emisión de C (efecto “fuente” del cultivo) y el 
propio efecto fijador del agrosistema (efecto “sumidero” o capacidad de 
captación de C por parte del cultivo y posterior secuestro mismo en el suelo). 
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La metodología que se pretende definir para el análisis del balance de 
C será una modificación de la propuesta por West y Marland, 2002 (Net carbon 
flux from agricultural ecosystems: methodology for full carbon cycle analices. 
Environmental Pollution, 116, 439-444), que consiste en analizar la influencia de 
las prácticas agrícolas en el ciclo del C de los cultivos, contabilizando o 
estimando el flujo neto de C a la atmósfera. Para ello se considera tanto el C 
secuestrado por el ecosistema, el C capturado por la biomasa, como las 
emisiones de C asociadas a los inputs agrícolas de producción. 
 
 
 
 
 
 
CO2 en la atmósfera
Emisiones de CO2 por consumo de combustible
En la aplicación de inputs de producción (siembra, 
fertilización, enmiendas calizas, tratamientos con productos 
fitosanitarios de plagas y enfermedades, y la cosecha).
Flujo neto de carbono a la atmósfera
Stock de carbono
en la biomasa
Stock de carbono
en el suelo
Ecosistema agrícola
Prácticas / manejo de cultivo
• Frecuencia laboreo
• Cantidad aplicada de fertilizantes, enmiendas y pesticidas
• Sistema de rotación establecido
Rendimiento de cultivo
• Rendimientos altos implican un descenso de los niveles de 
carbono en el suelo
• Rendimientos bajos implican un aumento de los niveles 
de carbono en el suelo
Cambios en el uso del suelo
• Descenso del flujo de carbono debido a altas producciones y a 
una baja tasa de acumulación de carbono
• Aumento del flujo de carbono debido a bajas producciones y a 
una alta tasa de acumulación de carbono
 
 
2. OBJETIVOS 
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2.- OBJETIVO 
 
El objetivo de la tesis fue valorar el secuestro de C y determinar  su 
huella en un conjunto de plantaciones de olivar del sur de España, con 
diferentes densidades de plantación y sistemas de cultivo, de las variedades 
Picual y Arbequina. Así como establecer un modelo de predicción que estime la 
acumulación de C en la biomasa de las plantaciones de olivar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. MATERIAL Y MÉTODOS 
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3.- MATERIAL Y MÉTODOS 
 
3.1.- Áreas de estudio  
 
La investigación ha sido realizada en una superficie total de 1121 ha 
localizadas en las provincias de Sevilla, Córdoba, Cádiz y Jaén (Sur de España). 
En concreto fueron elegidas 22 Unidades Homogéneas de Cultivo (UHC), 
correspondientes a parcelas de olivar de un mismo agricultor y que tenían 
similares características de suelo, variedad, edad y marco de plantación, 
sistema de cultivo (secano o regadío) y prácticas de cultivo. En dichas UHC 
estaban incluidas las variedades Picual y Arbequina; plantaciones intensivas, 
superintensivas y tradicionales; y cultivo de regadío y secano (Tabla 1). 
 
La gran diversidad existente entre las diferentes HUOG de olivar 
estudiadas, en localización (clima), variedad, edad y marco de plantación y 
sistema de cultivo, ha sido muy valiosa para obtener un amplio rango de datos, 
que ha sido de gran utilidad para constatar la amplitud de valores relacionados 
con el secuestro y balance de C del cultivo de olivar. 
 
Las unidades de plantaciones de olivar fueron agrupadas en función de 
la densidad de plantación (nº de árboles/ha) en: (1) convencionales, que son 
plantaciones tradicionales de elevada edad y que actualmente ya no se realizan, 
y que tienen de 80 a 100 árboles/ha; (2) intensivas, que tienen una densidad 
comprendida entre 200 y 300 árboles/ha, con diferentes marcos de plantación; 
(3) superintensivas o en seto, que tienen una densidad comprendida entre 500 
y 2000 árboles/ha. Los diferentes marcos de plantación y densidad de 
árboles/ha de las distintas unidades de estudio se muestras en la Tabla 1. 
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En el anejo I se incluye las fichas de cada UHC, con las características 
descriptivas más importantes, y el detalle de las prácticas de cultivo aplicadas. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Características generales de las Unidades Homogéneas de Cultivo (UHC)  del olivar 
 
UHC 
Superficie 
(ha) 
Término 
Municipal* 
Variedad Año de 
Plantación 
Marco 
(m) 
Número 
olivos /ha 
Sistema 
cultivo 
        
1 35 Aguilar de la Frontera (Co) Picual 1994 7x7 204 Riego 
2 27 Aguilar de la Frontera (Co) Hojiblanca 1996 7x7 204 Riego 
3 84 Luque (Co) Picudo 1938 11x11 83 Secano 
4 45 Luque (Co) Picual 1970 11x11 83 Secano 
5 54 Arahal (Se) Arbequina 2009 5x1.5 1333 Riego 
6 46 Carmona (Se) Arbequina 2007 3.75x1.35 1975 Riego 
7 14 Écija (Se) Arbequina 2007 3.75x1.35 1975 Riego 
8 60 Écija (Se) Arbequina 2007 3.75x1.35 1975 Riego 
9 17 Écija (Se) Arbequina 2005 7x5 286 Riego 
10 245 Santaella (Co) Picual 2007 8x6 208 Secano 
11 154 Santaella (Co) Arbequina 2007 7x5 286 Secano 
12 22 La Rambla (Co) Arbequina 2006 4x1.35 1852 Riego 
13 45 La Rambla (Co) Picual 2006 8x6 208 Riego 
14 7 La Rambla (Co) Picual 2006 7x7.5 190 Riego 
15 51 La Carlota (Co) Picual 1995 9x4.5 247 Riego 
16 25 Écija (Se) Picual 1995 8x6 208 Riego 
17 53 La Carlota (Co) Picual 1994 8x6 208 Riego 
18 25 Baeza (Ja) Arbequina 2001 8x2.5 500 Riego 
19 99 Baeza (Ja) Picual 1955 10x10 100 Riego 
20 23 Jerez de la Frontera (Ca) Arbequina 2005 7x6 238 Secano 
21 21 Jerez de la Frontera (Ca) Arbequina 2007 7x6 238 Riego 
22 17 Jerez de la Frontera (Ca) Arbequina 2009 7x6 238 Secano 
23 35 Jerez de la Frontera (Ca) Picual 1995 8x7 179 Secano 
24 28 Jerez de la Frontera (Ca) Arbequina 2006 7x6 238 Riego 
        
 
* Córdoba (Co); Sevilla(Se); Jaén (Ja)M; Cádiz (Ca) 
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3.2.- Estudio de campo 
 
Arranque de olivos 
 
Los olivos arrancados fueron de las variedades Picual y Arbequina (3 
ejemplares de cada una). Esta operación fue realizada en la Finca La Reina, 
situada en la vega del Guadalquivir (margen izquierda) del t.m. de Córdoba, en 
una plantación intensiva de 15 años de edad sobre un suelo franco-limoso. El 
arranque fue realizado en el mes de marzo con el suelo húmedo.  Previamente 
en dichos olivos enteros se calculó el volumen de la biomasa mediante 
dasometría, en la forma como se explica más adelante, con el fin de establecer 
la relación entre las medidas dasométricas y los datos reales de peso y volumen 
obtenidos directamente de los olivos arrancados y constatar la fiabilidad del 
método dendrométrico utilizado.  
 
Antes del arranque, los árboles fueron desprovistos de todas la masa 
foliar y de las ramas secundarias y desmochados a la altura de las ramas 
principales. Para el arranque se utilizó una manipuladora telescópica New 
Holand acoplada a un tractor, que mediante unas potentes correas arrancó 
cada árbol de cuajo, raíces incluidas. Las raíces  fueron separadas del tronco y 
pesadas. La parte aérea de cada árbol fue cubicada y pesada, de forma 
separada el tronco y las ramas de distintos órdenes (hasta 2 cm de diámetro). 
La relación en peso parte aérea/raíz fue determinada. También se tomaron 
muestras con la barrena Pressler en las raíces y los distintos órdenes de ramas 
para determinar la densidad de la madera de cada componente. Una porción de 
las diversas partes del material vegetal fue secada en estufa a 70ºC para 
determinar la materia seca. Finalmente,  todo el material fue triturado 
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separadamente para determinar analíticamente el contenido de C mediante el 
método de combustión seca de Dumas. 
 
Asimismo, también fue arrancado en la Finca Las Rozas (t.m. de Luque), 
un olivo de plantación convencional con 3 pies, de la variedad Picudo, de 75 
años de edad de plantación; con la finalidad de establecer en este tipo de olivos 
la misma relación antes mencionada entre la dasometría y la cubicación y peso 
real; teniendo en cuenta la importancia de la peana de los distintos pies, que 
contribuye de forma considerable al peso de la biomasa del árbol y el C 
capturado. Las operaciones practicadas fueron las mismas que en el caso 
anterior de los olivos jóvenes de un pie en plantación intensiva. 
 
Medida del volumen de la biomasa de las UHC de olivar 
 
En cada UHC fueron elegidos 3 árboles representativos, donde se 
midieron la altura y diámetro de la copa y la longitud y diámetro mayor y menor 
del tronco y de las ramas principales y secundarias hasta un grosor mínimo de 2 
cm de diámetro. Para ello se utilizó una forcípula forestal y una cinta métrica 
metálica rígida. Los datos para cada uno de los 3 olivos de la UHC fueron 
registrados en una tabla especialmente diseñada, para facilitar los cálculos 
volumétricos posteriores. 
 
Asimismo se tomaron con la sonda Pressler cilindros del tronco de los 
árboles de las distintas variedades para contrastar la densidad de la madera. 
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Toma de muestras de suelo 
 
En cada UHC se tomaron 5 muestras de suelo, distribuidas 
aleatoriamente en la parcela, con una sonda manual Eijkelkamp de 4 cm de 
diámetro a las profundidades de 0.30, 30-60 y 60-90 cm. Para cada profundidad 
se mezclaron las muestras de suelo. 
 
Asimismo, también fueron tomadas muestras de suelo inalteradas para 
determinar la densidad aparente de las tres profundidades referidas, 
utilizándose una sonda Eijkelkamp con soporte de anillo cerrado (método “core 
cutter”). 
 
Las muestras de suelos fueron llevadas al laboratorio y almacenadas a -
30ºC en congelador-frigorífico hasta su preparación para análisis. 
 
Análisis de laboratorio 
 
Las distintas muestras de madera para determinar la biomasa y la 
densidad fueron secadas en estufa hasta peso constante y posteriormente 
molidas. Las muestras de suelo fueron secadas al aire, trituradas, 
homogeneizadas y tamizadas.  
 
En las muestras de madera fue determinado el contenido de C y en las 
de suelo el de C orgánico. En ambos casos mediante espectrometría de 
infrarrojo cercano (NIR), previa calibración por el método de combustión seca 
de Dumas, utilizando un equipo EA3000 Eurovector. 
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Cálculo de la biomasa y del contenido de C de los olivos 
 
Mediante un programa informático especialmente diseñado, se calculó 
el volumen de la madera de cada árbol seleccionado considerando las medidas 
biométricas realizadas (longitud y diámetro del tronco y los distintos órdenes de 
ramificación). Las medidas de los 3 árboles de cada UHC fueron promediadas en 
un solo valor. 
 
Los cilindros de madera obtenidos con la barrena Pressler, una vez 
secos, permitieron el cálculo de la densidad. 
 
De esta forma, fue calculado el contenido de C de la biomasa de cada 
árbol y para cada UHC. 
 
Cálculo del C orgánico del suelo 
 
A partir de la densidad aparente del suelo determinada y de los 
resultados porcentuales obtenidos de C orgánico, se calculó el contenido en 
peso de C orgánico en las tres profundidades muestreadas: 0-30, 30-60 y 60-90 
cm. 
 
Estimación de modelos alométricos para predecir la acumulación de C en la 
biomasa del olivo 
 
Fueron ensayadas distintas ecuaciones alométricas para determinar la 
tasa de acumulación de C por ha y año, en función de las distintas variables 
biométricas medidas en el conjunto de las UHC de las distintas APIs estudiadas. 
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Cálculo de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de las 
operaciones agrícolas 
 
La determinación de los GEI, expresados en kg de C equivalente (CE) 
para cada UHC, fue realizada a partir de la ficha de cultivo elaborada por 
CITAGRO, utilizando los factores de emisión (FE) establecidos en la literatura 
científica, especialmente por Lal (2004. Carbon emisión from farm operations. 
Environment International, 30: 981-990) y completada por la Guía de los 
Factores de Emisión Versión 6.1 (Bilan Carbone, Agence de l’Environnment et 
de la Maîtrise de l’Energie). Los FE específicos del olivar fueron calculados de 
acuerdo con los datos energéticos y el estudio de rendimiento horarios de las 
diversas operaciones. En el anejo III se relacionan los FE utilizados para distintas 
operaciones de cultivo. 
 
Determinación del balance y tasa de secuestro de C en las UHC de olivar 
 
A partir de los datos de captura de C por la biomasa del olivar, el C 
almacenado en el suelo y las emisiones de GEI (expresadas en CE) de las 
operaciones de cultivo; se ha obtenido el Flujo Neto de C (FNC), expresado 
como tasa anual de secuestro de C por ha para cada UHC o también 
denominada huella de C (HC), mediante la fórmula: 
 
 
FNC = C acumulado en biomasa aérea y radicular + Secuestro de C por el suelo – 
emisiones de C (CE) de las operaciones de cultivo 
 
 
 
 
 
4. RESULTADOS 
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4.- RESULTADOS 
 
4.1.- Biomasa y contenido de C de las plantaciones de olivar  
 
El estudio comparativo entre el peso de la biomasa aérea de los olivos 
arrancados y el determinado por la cubicación, a partir de las medidas 
dasométricas realizadas previamente en los mismos, mostró un buen grado de 
similitud, con diferencias no superiores al 10% en el conjunto. Los resultados 
del peso real de los olivos arrancados fueron siempre inferiores a los obtenidos 
a partir de la cubicación dasométrica. 
 
La relación parte aérea/raíz, obtenida a partir de los olivos arrancados, 
prescindiendo de las hojas y ramas de diámetro inferior a 2 cm (material que no 
ha sido computado para el cálculo de la captura de C de la biomasa de olivar, al 
considerarse que en su mayoría se retira con la poda y recolección y es 
incorporado al suelo, donde puede transformarse en C estable con el tiempo) 
ha sido muy similar en las variedades Picual y Arbequina: 4.2 y 4.3, 
respectivamente. Dicha relación en los olivares viejos tradicionales con 3 pies 
fue muy superior (≈ 6), debido al importante papel que juegan las peanas, que 
por otro lado es muy difícil su cubicación; debido por un lado a su forma muy 
irregular y por otro a que con frecuencia parte de las mismas están bajo la 
superficie del suelo. 
 
El contenido porcentual de C de la madera ha sido prácticamente 
similar en el tronco y los distintos tipos de ramas y la raíz, así como en las 
variedades. Este ha sido como promedio 45.7 ± 0.6%. 
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La tabla 2 muestra para cada UHC el peso de la biomasa y el contenido 
de C de la parte aérea y de las raíces, por árbol y por ha de plantación. 
 
El contenido medio de C por ha almacenado en la biomasa en el 
conjunto de las 24 UHC del estudio ha sido 6.3 ± 4.5 t/ha. La elevada desviación 
estándar constata la gran variabilidad de los valores de C capturado, que es 
función de la edad de la plantación, el marco de las mismas, la variedad y el tipo 
de suelo y el manejo del cultivo. Las plantaciones más antiguas, generalmente 
de tipo convencional, son las que ha acumulado mayor C por ha. Igual ocurre en 
las plantaciones más jóvenes de tipo intensivo y superintensivo, donde también 
la edad de plantación juega un papel importante (Tabla 2).  
 
En las plantaciones intensivas de fechas de plantación similares, la 
acumulación de C en la variedad Picual es muy superior al de la variedad 
Arbequina: 5.4 y 3.1 t/ha, respectivamente (Tabla 2). 
 
Las plantaciones superintensivas en seto, todas de la variedad 
Arbequina, superan en almacenamiento promedio de C por ha a las 
plantaciones intensivas de la misma variedad en más del doble: 6.7 t/ha frente 
3.1 t/ha. Respecto a la variedad Picual la diferencia entre ambos sistemas de 
plantación es ligeramente superior al 20%, favorable a la plantación en seto de 
Arbequina. 
 
En conjunto, las diferencias entre secano y regadío no han sido 
apreciadas debido a las diferencias de edad de las plantaciones, que al ser más 
antiguas en secano han enmascarado la comparación de resultados.  
 
30 
 
En síntesis, las plantaciones convencionales con más de 60 años y una 
densidad de plantación de 80 a 100 árboles/ha superan las 15 t/ha de C 
almacenado en su biomasa. Las plantaciones intensivas con una densidad en 
torno a los 200 árboles/ha pueden alcanzar dichos niveles a los 18 años de 
edad, sobre todo con la variedad Picual. En las plantaciones superintensivas en 
seto de la variedad Arbequina, con una edad media de plantación de 6 años, la 
captura media de C alcanza niveles medios comprendidos entre 7 y 8 t/ha. Es 
evidente, que dichas plantaciones tienen un gran potencial de secuestro de C 
en el tiempo, y son por tanto ambientalmente más favorables como sumidero 
de C y en la mitigación de los GEI. 
 
 
Tabla 2. Biomasa y contenido de C de las Unidades Homogéneas de Cultivo (UHC) de olivar. 
 
 
UHC 
 
Variedad 
Número 
olivos /ha 
Sistema 
cultivo 
Peso / olivo 
(kg) 
Peso olivo /ha 
(t / ha) 
Contenido de C 
(t / ha) 
P. aérea Raíz Total  P. aérea  raíz Total  P. aérea raíz Total 
             
1 Picual 204 Riego 76 18 95 15.6 3.7 19.3 7.1 1.7 8.9 
2 Hojiblanca 204 Riego 48 11 59 9.8 2.3 12.1 4.5 1.1 5.6 
3 Picudo 83 Secano 298 99 397 24.6 8.2 32.8 11.3 3.8 15.1 
4 Picual 83 Secano 218 73 291 18.0 6.0 24.0 8.3 2.8 11.0 
5 Arbequina 1333 Riego 4 1 5 5.5 1.3 6.8 2.5 0.6 3.1 
6 Arbequina 1975 Riego 5 1 7 10.6 2.5 13.1 4.8 1.1 6.0 
7 Arbequina 1975 Riego 8 2 10 16.3 3.8 20.2 7.4 1.7 9.2 
8 Arbequina 1975 Riego 8 2 10 15.6 3.7 19.3 7.1 1.7 8.8 
9 Arbequina 286 Riego 8 2 10 2.3 0.5 2.8 1.0 0.2 1.3 
10 Picual 208 Secano 8 2 10 1.6 0.4 2.0 0.7 0.2 0.9 
11 Arbequina 286 Secano 9 2 12 2.7 0.6 3.3 1.2 0.3 1.5 
12 Arbequina 1852 Riego 7 2 9 13.7 3.2 16.9 6.2 1.5 7.7 
13 Picual 208 Riego 13 3 16 2.7 0.6 3.3 1.2 0.3 1.5 
14 Picual 190 Riego 37 9 46 7.1 1.7 8.8 3.2 0.8 4.0 
15 Picual 247 Riego 36 8 44 8.8 2.1 10.9 4.0 1.0 5.0 
16 Picual 208 Riego 123 29 152 25.6 6.1 31.6 11.7 2.8 14.5 
17 Picual 208 Riego 22 5 27 4.5 1.1 5.5 2.1 0.5 2.5 
18 Arbequina 500 Riego 14 3 18 7.1 1.7 8.8 3.2 0.8 4.0 
19 Picual 100 Riego 265 88 354 26.5 8.8 35.4 12.2 4.1 16.3 
20 Arbequina 238 Secano 55 13 68 13.2 3.1 16.3 6.0 1.4 7.4 
21 Arbequina 238 Riego 15 3 18 3.5 0.8 4.3 1.6 0.4 1.9 
22 Arbequina 238 Secano 12 3 15 2.8 0.7 3.5 1.3 0.3 1.6 
23 Picual 179 Secano 83 20 103 14.9 3.5 18.4 6.8 1.6 8.5 
24 Arbequina 238 Riego 35 8 43 8.2 1.9 10.1 3.7 0.9 4.6 
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4.2.- Contenido de C orgánico del suelo de las plantaciones de olivar 
 
La tabla 3 muestra el contenido de C orgánico del suelo analizado en el 
estudio, expresado como porcentaje y en peso (t/ha), de los horizontes 0-30, 
30-60 y 60-90 cm y del conjunto del perfil del suelo (0-90 cm). Para el cálculo 
fue utilizada la densidad aparente de cada tipo de suelo, determinada en la 
toma de muestra en campo. 
 
El porcentaje medio de C orgánico en el horizonte superficial del suelo 
(0-30 cm) fue 0.7%, más del doble que en el horizonte intermedio de 30-60 cm 
(0.32%). En el horizonte inferior (60-90 cm) el promedio fue 0.21%. En conjunto, 
los suelos de las unidades de olivar del estudio, con algunas excepciones, 
tuvieron un contenido bajo de materia orgánica: 1.2% en el horizonte superior 
de 0-30 cm, 0.55% en el nivel 30-60 cm y 0.36% en 60-90 cm. 
 
Los valores medios de C orgánico de los suelos, expresados en t/ha, 
fueron 26.1 ± 11, 12.2 ± 7.5 y 8.1 ± 8.9 t/ha para los horizontes 0-30, 30-60 y 60-
90 cm, respectivamente. El horizonte superficial tuvo como promedio el 56% 
del C orgánico del perfil del suelo, el 26.3% el horizonte intermedio y el 18.0% el 
inferior. 
 
El perfil completo (0-90 cm) del conjunto de los suelos estudiados tuvo 
un contenido medio de C orgánico de 46.4 ± 20.5 t/ha. Hay que valorar que el C 
orgánico almacenado en los dos horizontes inferiores (30-60 y 60-90 cm) es más 
valioso desde el punto de vista del secuestro de C por el suelo, al no estar 
sometido a las labores y ser menor la acción de los microorganismos que en el 
horizonte superficial (0-30 cm); es decir es un C menos lábil, más estable. 
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En la tabla 4, se incluye el contenido de C orgánico de los suelos de las 
UHC, según los análisis proporcionados por los agricultores y el año en que los 
mismos fueron realizados (denominándose C orgánico inicial). En otra columna 
se adjuntan los datos de los análisis de C orgánico realizados en el presente 
estudio, pero referidos sólo al horizonte superficial (0-30 cm) (denominándose 
C orgánico actual), a efectos de comparación con los análisis suministrados por 
los agricultores, que los laboratorios normalmente realizan sólo en muestras de 
suelo de capa arable (≈ 0-30 cm de profundidad). La última columna de la tabla 
registra la diferencia de los contenidos de C orgánico de ambos análisis para 
cada UHC (Ca-Ci). 
Tabla 3. Contenido de carbono orgánico en el suelo según distintas profundidades en las Unidades 
Homogéneas de Cultivo (UHC) de olivar. 
 
UHC Variedad 
Número 
olivos /ha 
Sistema 
cultivo 
Manejo del suelo  Contenido de C (%)  Contenido de C (t/ ha) 
cubierta 
vegetal 
residuos 
poda 
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-90 cm 
             
1 Picual 204 Riego Silvestre si 0.82 0.28 0.60 34.3 11.6 25.2 71.1 
2 Hojiblanca 204 Riego Silvestre si 0.62 0.53 0.03 26.0 22.44 1.3 49.7 
3 Picudo 83 Secano no no 0.32 0.32 0.00 13.5 13.4 0.04 26.9 
4 Picual 83 Secano no no 0.52 0.59 0.57 21.8 24.9 24.1 70.7 
5 Arbequina 1333 Riego no no 1.33 0.56 0.03 40.0 16.8 0.84 57.6 
6 Arbequina 1975 Riego Silvestre no 0.76 0.25 0.11 32.0 10.5 4.4 47.0 
7 Arbequina 1975 Riego no no 0.29 0.12 0.12 12.3 5.2 5.12 22.6 
8 Arbequina 1975 Riego no no 0.79 0.29 0.10 33.2 12.3 4.1 49.6 
9 Arbequina 286 Riego no no 0.41 0.30 0.30 17.35 12.8 12.7 42.8 
10 Picual 208 Secano Silvestre no 1.01 0.59 0.26 30.2 17.7 7.7 55.7 
11 Arbequina 286 Secano Silvestre no 0.97 0.11 0.07 29.0 3.4 2.0 34.5 
12 Arbequina 1852 Riego Silvestre no 0.76 0.39 0.71 32.1 16.2 29.9 78.2 
13 Picual 208 Riego Silvestre no 0.86 0.43 0.40 36.0 18.0 16.9 70.8 
14 Picual 190 Riego Silvestre no 0.55 0.39 0.13 23.1 16.5 5.3 44.9 
15 Picual 247 Riego no no 0.35 0.14 0.21 14.7 5.8 8.6 29.1 
16 Picual 208 Riego no no 0.80 0.19 0.00 33.6 8.1 0.04 41.8 
17 Picual 208 Riego no no 0.56 0.12 0.16 23.4 5.04 6.8 35.2 
18 Arbequina 500 Riego Silvestre si 0.51 0.48 0.49 15.4 14.5 14.8 44.7 
19 Picual 100 Riego Silvestre si 0.14 0.00 0.07 4.23 0.03 2.0 6.2 
20 Arbequina 238 Secano Silvestre no 0.95 0.13 0.00 39.7 5.6 0.04 45.4 
21 Arbequina 238 Riego Silvestre no 0.96 0.70 0.42 40.1 29.4 17.6 87.1 
22 Arbequina 238 Secano Silvestre no 1.11 0.29 0.20 33.3 8.7 6.0 47.9 
23 Picual 179 Secano Silvestre no 1.22 0.47 0.00 36.7 14.0 0.03 50.6 
24 Arbequina 238 Riego Silvestre no 0.09 0.00 0.00 3.8 0.04 0.04 3.9 
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Las diferencias entre el contenido de C orgánico del suelo procedente 
de los análisis históricos facilitados por los agricultores y de los valores 
determinados en el estudio fue negativa en muchas de las parcelas, lo que 
indica pérdidas en el tiempo de C orgánico del suelo. En otras, la diferencia fue 
positiva y en algún caso con valores importantes de incremento de las reservas 
de C orgánico. Este apartado del estudio es el que presenta menos fiabilidad 
para el cálculo del balance y huella de C de las plantaciones de olivar, debido a 
que los análisis proporcionados por los agricultores son de fecha relativamente 
reciente. El escaso diferencial de tiempo entre dichos análisis y los realizados en 
Tabla 4. Carbono orgánico almacenado en el suelo en el horizonte 0-30 cm según Unidades Homogéneas de 
Cultivo (UHC) de olivar. 
 
UHC Variedad 
Número 
olivos /ha 
Sistema 
cultivo 
Manejo del suelo C. Orgánico inicial (Ci) C. Orgánico actual 
Ca-Ci 
 (t/ha) cubierta 
vegetal 
residuos 
poda 
  (Ci)    (Ca) 
año (%)  (t/ha) (%)  (t/ha) 
            
1 Picual 204 Riego Silvestre si 2012 1.11 46.5 0.82 34.3 -12.3 
2 Hojiblanca 204 Riego Silvestre si 2012 1.11 46.5 0.62 26.0 -20.5 
3 Picudo 83 Secano no no 2010 0.81 34.1 0.32 13.5 -20.6 
4 Picual 83 Secano no no 1998 0.35 14.6 0.52 21.8 7.2 
5 Arbequina 1333 Riego no no 2011 0.57 17.1 1.33 40.0 22.9 
6 Arbequina 1975 Riego Silvestre no 2011 0.57 23.9 0.76 32.0 8.2 
7 Arbequina 1975 Riego no no 2011 0.52 21.9 0.29 12.3 -9.7 
8 Arbequina 1975 Riego no no 2011 0.52 21.9 0.79 33.2 11.3 
9 Arbequina 286 Riego no no 2011 0.52 21.9 0.41 17.3 -4.6 
10 Picual 208 Secano Silvestre no 2011 0.57 17.1 1.01 30.2 13.2 
11 Arbequina 286 Secano Silvestre no 2011 0.93 28.0 0.97 29.0 1.0 
12 Arbequina 1852 Riego Silvestre no 2011 0.57 23.9 0.76 32.1 8.2 
13 Picual 208 Riego Silvestre no 2011 0.57 23.9 0.86 36.0 12.1 
14 Picual 190 Riego Silvestre no 2011 0.57 23.9 0.55 23.1 -0.8 
15 Picual 247 Riego no no 2011 0.37 15.6 0.35 14.7 -0.8 
16 Picual 208 Riego no no 2011 0.57 23.9 0.80 33.6 9.8 
17 Picual 208 Riego no no 2011 0.57 23.9 0.56 23.4 -0.4 
18 Arbequina 500 Riego Silvestre si 2001 0.26 7.7 0.51 15.4 7.7 
19 Picual 100 Riego Silvestre si 2001 0.26 7.7 0.14 4.2 -3.4 
20 Arbequina 238 Secano Silvestre no 2009 0.59 24.6 0.95 39.7 15.1 
21 Arbequina 238 Riego Silvestre no 2009 0.59 24.6 0.96 40.1 15.5 
22 Arbequina 238 Secano Silvestre no 2009 0.78 23.3 1.11 33.3 9.9 
23 Picual 179 Secano Silvestre no 2009 0.78 23.3 1.22 36.7 13.3 
24 Arbequina 238 Riego Silvestre no 2009 0.30 12.4 0.09 3.8 -8.6 
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el estudio, dificulta que se manifieste un incremento de la materia orgánica del 
suelo derivado de las mejoras en el manejo del mismo (cubiertas vegetales, no 
laboreo, enterrado de restos de poda, etc…). Además, con algunas excepciones, 
las prácticas de manejo del suelo de muchas parcelas no han sido muy 
favorables para incrementar progresivamente las reservas de C orgánico del 
suelo. 
 
4.3.- Almacenamiento de C en la biomasa y el suelo de las parcelas de olivar 
 
La Tabla 5 muestra el almacenamiento de C orgánico total de las UHC 
del estudio, integrado por el C contenido en la biomasa de los árboles y el C 
orgánico del suelo en el perfil 0-90 cm. El almacenamiento medio de C en las 
parcelas de olivar estudiadas ha sido 52.7 ± 19.7 t/ha, correspondiendo el 12% 
al C de la biomasa y el 88% al C orgánico del suelo en el perfil 0-90 cm. No 
obstante, esta diferencia a favor del suelo no debe inducir a infravalorar el 
contenido de C de la biomasa del árbol, pues de hecho su captura es más 
estable y mantienen una tasa de aumento más constante, relacionada con el 
crecimiento de la plantación. El C orgánico del suelo es menos estable y su 
acumulación es más lenta y requiere prácticas de manejo que la favorezcan; 
tales como laboreo de conservación y no laboreo, no retirar los residuos del 
cultivo, etc. Por el contrario, el laboreo intensivo y la retirada de residuos 
conducen a tasas negativas y por tanto a la reducción del C acumulado en el 
suelo. Por esta razón, las plantaciones arbóreas tienen potencialmente un 
secuestro de C superior y más estable que los cultivos herbáceos. Un número 
importante de las parcelas estudiadas han registrado altos niveles de 
almacenamiento de C, que superan los 80 t/ha, debido a la contribución de un 
suelo de calidad bien manejado y a plantaciones convencionales adultas bien 
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desarrolladas o plantaciones intensivas jóvenes bajo riego que generan un 
rápido crecimiento de la biomasa. 
 
 
 
 
Tabla 5. Carbono almacenado en la biomasa y el suelo de la Unidades Homogéneas de 
Cultivo (UHC)  de olivar. 
 
UHC Variedad 
Número 
olivos /ha 
Sistema 
cultivo 
Año de 
Plantación 
Almacenamiento de C 
(t / ha) 
Biomasa Suelo (0-90 cm) Total 
        
1 Picual 204 Riego 1994 8.9 71.1 80.0 
2 Hojiblanca 204 Riego 1996 5.6 49.7 55.3 
3 Picudo 83 Secano 1938 15.1 26.89 42.0 
4 Picual 83 Secano 1970 11.0 70.7 81.8 
5 Arbequina 1333 Riego 2009 3.1 57.6 60.7 
6 Arbequina 1975 Riego 2007 6.0 47.0 52.9 
7 Arbequina 1975 Riego 2007 9.2 22.6 31.8 
8 Arbequina 1975 Riego 2007 8.8 49.6 58.4 
9 Arbequina 286 Riego 2005 1.3 42.8 44.1 
10 Picual 208 Secano 2007 0.9 55.7 56.6 
11 Arbequina 286 Secano 2007 1.5 34.5 36.0 
12 Arbequina 1852 Riego 2006 7.7 78.2 85.9 
13 Picual 208 Riego 2006 1.5 70.8 72.3 
14 Picual 190 Riego 2006 4.0 44.9 49.0 
15 Picual 247 Riego 1995 5.0 29.1 34.1 
16 Picual 208 Riego 1995 14.5 41.8 56.4 
17 Picual 208 Riego 1994 2.5 35.2 37.8 
18 Arbequina 500 Riego 2001 4.0 44.7 48.7 
19 Picual 100 Riego 1955 16.3 6.2 22.5 
20 Arbequina 238 Secano 2005 7.4 45.4 52.8 
21 Arbequina 238 Riego 2007 1.9 87.1 89.1 
22 Arbequina 238 Secano 2009 1.6 47.9 49.5 
23 Picual 179 Secano 1995 8.5 50.6 59.1 
24 Arbequina 238 Riego 2006 4.6 3.9 8.5 
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4.4.- Tasa anual de C almacenado en las parcelas de olivar 
 
La tasa anual de C almacenado en la biomasa de las plantaciones y en 
el suelo de las mismas a la profundidad de 0-30 cm, es un parámetro necesario 
para estimar el balance neto de C o huella de C de cada parcela, una vez 
descontadas las emisiones de GEI derivadas de las operaciones de cultivo en la 
plantación. 
 
Dicha tasa anual de C fue calculada dividiendo las cantidades de C 
acumuladas en la biomasa y el suelo por los años de edad de la plantación en el 
primer caso, y por los años transcurridos entre la realización de los análisis de 
suelo en el segundo caso. La tasa anual de C almacenado es un indicador 
imprescindible para el cálculo de la huella de C, de gran valor para evaluar el 
efecto que tienen las prácticas de manejo del olivar en el secuestro de C y las 
emisiones de GEI, y para establecer pautas de actuación que permitan mejorar 
el secuestro de C y mitigar la contaminación de GEI del agrosistema. 
 
La tasa anual media de C acumulado en las parcelas estudiadas 
(biomasa y suelo) registró un promedio de 2.24 ± 2.2 t/ha/año, con alta 
variabilidad entre las mismas. Según la intensidad de plantación (Tabla 6) la 
plantaciones superintensivas registraron un valor medio notablemente más alto 
que el de las plantaciones intensivas (casi dos veces superior); siendo la tasa 
anual media de las plantaciones convencionales muy reducida en comparación 
con las anteriores. La tasa anual media de C acumulado en las parcelas de olivar 
estudiadas es muy superior exceptuando las plantaciones convencionales, si se 
compara con los sistemas de cultivos herbáceos de secano bajo no laboreo y sin 
retirada de la paja, con la determinada por López-Bellido et al. (2010) en la 
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misma área que sólo alcanzó una tasa media de secuestro de C en las 
condiciones más favorables de 1.3 t/ha/año. 
 
 
4.5.-  Estimación de un modelo de predicción para la acumulación de C en la 
biomasa de los  olivos 
 
Con los datos de las diferentes medidas dasométricas realizadas en las 
22 HUOG de olivar estudiadas y los correspondientes al tipo de variedad y 
fechas y marcos de plantación, se ensayaron diferentes modelos predictivos 
Tabla 6. Tasa anual de carbono almacenado (t/ha/año) en las plantaciones de olivar de las Unidades 
Homogéneas de Cultivo (UHC) 
 
UHC Variedad 
Número 
olivos /ha 
Sistema 
cultivo 
Año de 
Plantación 
Carbono (kg/ha/año) Tasa de C 
almacenado 
(t/ha/año) 
Biomasa Suelo 
(0-30 cm) 
Total 
P aérea raíz Total 
           
1 Picual 204 Riego 1994 376 91 467 0 467 0.47 
2 Hojiblanca 204 Riego 1996 264 64 328 0 328 0.33 
3 Picudo 83 Secano 1938 150 51 201 0 201 0.20 
4 Picual 83 Secano 1970 192 65 257 449 706 0.71 
5 Arbequina 1333 Riego 2009 630 148 778 7636 8413 8.41 
6 Arbequina 1975 Riego 2007 804 188 992 2724 3716 3.72 
7 Arbequina 1975 Riego 2007 1238 290 1528 0 1528 1.53 
8 Arbequina 1975 Riego 2007 1182 277 1459 3765 5225 5.22 
9 Arbequina 286 Riego 2005 129 30 159 0 159 0.16 
10 Picual 208 Secano 2007 125 30 155 4386 4540 4.54 
11 Arbequina 286 Secano 2007 202 47 249 321 571 0.57 
12 Arbequina 1852 Riego 2006 888 208 1096 2738 3833 3.83 
13 Picual 208 Riego 2006 175 42 217 4026 4243 4.24 
14 Picual 190 Riego 2006 464 112 575 0 575 0.58 
15 Picual 247 Riego 1995 225 54 279 0 279 0.28 
16 Picual 208 Riego 1995 651 157 808 3256 4063 4.06 
17 Picual 208 Riego 1994 108 26 134 0 134 0.13 
18 Arbequina 500 Riego 2001 270 63 333 593 926 0.93 
19 Picual 100 Riego 1955 210 71 281 0 281 0.28 
20 Arbequina 238 Secano 2005 751 176 927 3029 3956 3.96 
21 Arbequina 238 Riego 2007 263 62 324 3105 3429 3.43 
22 Arbequina 238 Secano 2009 319 75 393 1988 2382 2.38 
23 Picual 179 Secano 1995 379 91 470 2668 3139 3.14 
24 Arbequina 238 Riego 2006 534 125 659 0 659 0.66 
           
 
38 
 
para estimar la tasa anual de acumulación de C en la biomasa de olivar. Sólo el 
número de árboles por ha, o marco de plantación, permitió ajustar un modelo 
lineal altamente significativo  con la ecuación y= 0.49x + 216 (R²= 
0.87***)(Fig.1). Con este modelo puede calcularse la tasa anual de secuestro de 
C a partir de la variable y (expresada en kg/ha), introduciendo el número de 
olivo/ha de la plantación en la variable independiente x. 
 
Figura 1. Modelo predictivo de la tasa anual de acumulación  
de carbono en olivar, en función del número de árboles/ha 
 
 
El análisis de los datos según las variedades mostró diferencias entre 
Picual y Arbequina. En concreto, en las plantaciones intensivas del estudio el 
promedio de la tasa anual de secuestro de C fue 0.401 t/ha en la variedad Picual 
y 0.374 t/ha en Arbequina. Ello permitió estimar un coeficiente o factor de 
corrección de 1.1 para aplicar en el modelo, en el caso de tratarse de variedad 
Picual. De esta forma, el valor obtenido de la tasa anual de secuestro de C en la 
ecuación habrá que multiplicarlo por dicho factor (1.1) si la variedad 
considerada es Picual. 
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Similarmente, fueron analizados los datos según los sistemas de 
regadío y secano. El promedio de la tasa anual de secuestro de C en secano fue 
0.303 t/ha y en regadío 0.374 t/ha. En consecuencia, el coeficiente o factor de 
corrección a aplicar al modelo para el olivar de secano es 0.8. Por tanto, como 
en el caso anterior, el valor obtenido de la tasa anual de secuestro de C en la 
ecuación habrá que multiplicarlo por el factor 0.8 si el olivar es de secano. 
 
4.6.- Cálculo de las emisiones de GEI de las plantaciones de olivar 
 
Como ha sido explicado en la metodología, se han aplicado los factores 
de emisión de GEI expresados como C equivalente (kg CE/ha), de las 
operaciones de cultivo, incluidos los fertilizantes y productos fitosanitarios 
utilizados en cada parcela estudiada (Tabla 7). La media de emisiones totales de 
las operaciones de cultivo de las parcelas del estudio ha sido 113 ± 54 kg CE/ha; 
con importantes diferencias entre las mismas. Estos valores de emisión se 
consideran relativamente bajos en comparación con otros cultivos arbóreos e 
incluso en relación con algunos sistemas herbáceos. El apartado de emisiones 
de GEI más relevante es el riego y en algunos casos el de los fertilizantes. Estos 
bajos niveles de emisiones de C derivados de las operaciones de cultivo son 
consecuencia de los bajos inputs requeridos por el cultivo de olivar, incluso en 
plantaciones intensivas bajo riego. Ello es un factor muy favorable para el 
balance y huella de C, que se verá favorecido con un mayor flujo neto y 
secuestro de C.  
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4.7.- Balance y huella de carbono de las plantaciones de olivar 
 
La Tabla 8 muestra el balance y huella de C de las UHC de olivar 
estudiadas. El promedio del balance y huella de C de las parcelas estudiadas ha 
sido 2.13 ± 2.18 t/ha/año de C, con gran variabilidad entre parcelas, algunas de 
las cuales tuvieron valores de C superiores a 4 t/ha/año y en un caso se 
alcanzaron las 8 t/ha/año. Según la intensidad de plantación (Tabla 9) las 
plantaciones superintensivas registraron valores notablemente superiores a las 
intensivas y por supuesto a las convencionales. En concreto el balance de C fue 
Tabla 7. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) derivadas de las operaciones de cultivo en las 
Unidades Homogéneas de Cultivo (UHC) de olivar, expresadas como C equivalente (CE). 
 
UHC Variedad 
(Kg CE /ha) 
Labores Riego Fertilizantes Herbicidas Fungicidas Insecticidas Aplicación Cosechadora Total 
           
1 Picual 32.9 84.9 1.7 0 17.4 0.4 3.6 9.4 150 
2 Hojiblanca 32.9 84.9 1.7 0 17.4 0.4 3.6 9.4 150 
3 Picudo 13.8 0 20.2 25.0 8.6 4.9 5.5 9.4 87 
4 Picual 13.8 0 2.5 0 1.7 0.0 0.9 9.4 28 
5 Arbequina 9.5 84.9 29.0 6.8 10.9 2.4 11.7 14.1 169 
6 Arbequina 9.5 84.9 0.1 18.7 11.0 2.7 9.6 14.1 151 
7 Arbequina 13.5 84.9 29.0 13.1 11.7 5.5 11.7 14.1 184 
8 Arbequina 9.5 84.9 7.9 10.1 10.9 2.7 12.6 14.1 153 
9 Arbequina 9.5 84.9 7.9 10.1 10.9 2.7 12.6 9.4 148 
10 Picual 9.5 0 0.1 12.4 0.2 2.4 5.5 9.4 39 
11 Arbequina 9.5 0 0.1 12.4 0.2 2.4 5.5 9.4 39 
12 Arbequina 9.5 84.9 7.9 10.1 10.9 2.4 11.7 14.1 152 
13 Picual 9.5 84.9 7.9 10.1 5.5 2.4 10.8 9.4 140 
14 Picual 9.5 84.9 7.9 10.1 10.9 2.4 11.7 9.4 147 
15 Picual 9.5 84.9 0.3 0 6.7 4.7 9.4 9.4 125 
16 Picual 9.5 84.9 0.3 0 1.0 1.7 8.5 9.4 115 
17 Picual 9.5 84.9 0.3 0 1.0 1.7 8.5 9.4 115 
18 Arbequina 2.2 84.9 4.6 18.6 2.3 0.0 6.4 9.4 128 
19 Picual 2.2 84.9 4.6 18.6 2.3 0.0 6.4 9.4 128 
20 Arbequina 5.8 0 0 7.3 0 0.5 3.2 9.4 26 
21 Arbequina 5.8 84.9 0 7.3 0 0.5 3.2 9.4 111 
22 Arbequina 5.8 0 0 0 0 2.0 1.8 9.4 19 
23 Picual 5.8 0 0 0 0 2.0 1.8 9.4 19 
24 Arbequina 0 84.9 62.0 13.2 0.7 2.0 6.9 9.4 179 
           
 
41 
 
positivo y en consecuencia la huella de C negativa, en las tres intensidades de 
plantación, pero con valores 9 veces y casi 5 veces superiores en las 
plantaciones superintensivas e intensiva, respectivamente, respecto a las 
convencionales. 
 
 
 
Tabla 8. Balance y huella de carbono de las Unidades Homogéneas de Cultivo (UHC) de olivar. 
 
UHC Variedad 
Número 
olivos /ha 
Sistema 
cultivo 
Año de 
Plantación 
Flujo Neto de C 
Huella de C 
(t/ha/año) 
Secuestro C 
(kg/ha/año) 
Emisiones 
(kg CE) 
Balance 
(kg/ha/año) 
         
1 Picual 204 Riego 1994 467 150 316 0.32 
2 Hojiblanca 204 Riego 1996 328 150 178 0.18 
3 Picudo 83 Secano 1938 201 87 114 0.11 
4 Picual 83 Secano 1970 706 28 677 0.68 
5 Arbequina 1333 Riego 2009 8413 169 8244 8.24 
6 Arbequina 1975 Riego 2007 3716 151 3566 3.57 
7 Arbequina 1975 Riego 2007 1528 184 1345 1.34 
8 Arbequina 1975 Riego 2007 5225 153 5072 5.07 
9 Arbequina 286 Riego 2005 159 148 11 0.01 
10 Picual 208 Secano 2007 4540 39 4501 4.50 
11 Arbequina 286 Secano 2007 571 39 531 0.53 
12 Arbequina 1852 Riego 2006 3833 152 3682 3.68 
13 Picual 208 Riego 2006 4243 140 4103 4.10 
14 Picual 190 Riego 2006 575 147 428 0.43 
15 Picual 247 Riego 1995 279 125 154 0.15 
16 Picual 208 Riego 1995 4063 115 3948 3.95 
17 Picual 208 Riego 1994 134 115 19 0.02 
18 Arbequina 500 Riego 2001 926 128 798 0.80 
19 Picual 100 Riego 1955 281 128 152 0.15 
20 Arbequina 238 Secano 2005 3956 26 3930 3.93 
21 Arbequina 238 Riego 2007 3429 111 3318 3.32 
22 Arbequina 238 Secano 2009 2382 19 2363 2.36 
23 Picual 179 Secano 1995 3139 19 3120 3.12 
24 Arbequina 238 Riego 2006 659 179 480 0.48 
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Tabla 9. Tasa anual de secuestro de C en la parte aérea, raíz y el suelo, 
según las diferentes densidades de plantación 
 
Densidad de 
plantación 
Tasa de secuestro de C (kg/ha/año) 
Biomasa 
Suelo 
 (0-30 cm) 
Total 
Parte aérea Raíz Total 
      
Convencional 178c 60b 238c 224c 462c 
Intensiva 438b 104b 542b 1596b 2138b 
Superintensiva 958a 224a 1182a 3076a 4258a 
      
 
 
 
5. DISCUSIÓN 
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5.- DISCUSIÓN 
 
Pocos estudios han sido realizados para valorar el secuestro y huella de 
C de plantaciones de olivar, que en su mayoría se han llevado a cabo 
principalmente en el sur de España y en menor grado en Italia. Además tales 
estudios han diferido notablemente en las metodologías usadas y en los 
resultados obtenidos. Villalobos et al. (2006) en plantaciones de olivar intensivo 
bajo riego en el sur de España ha estimado un secuestro potencial de C de 1.91 
t C/ha/año utilizando un modelo basado en la Radiation Use Efficiency (RUE). 
Dicho valor es ligeramente inferior al promedio global de conjunto de parcelas 
de nuestro estudio (2.24 ± 22.2 t C/ha/año), aunque muy similar a la tasa anual 
de secuestro de C obtenida específicamente para las plantaciones de olivar 
intensivas (2.07 t C/ha/año). 
 
También Morales y Villalobos (2010), con medidas de flujo de CO2 y 
H2O por covarianza de torbellinos y medidas de crecimiento y producción en 
una plantación intensiva de la variedad Arbequina y la aplicación del modelo 
funcional OLIVE-CW obtuvieron una capacidad máxima de secuestro de C con 
un valor medio de 5.4 t C/ha/año, que representa prácticamente el doble del 
promedio de nuestros resultados (2.24 ± 2.2 t C/ha/año); aunque los valores 
máximos, fueron más próximos, sin superarlos. Con independencia de la 
metodología aplicada, dichos valores máximos fueron obtenidos por estos 
autores considerando en el modelo una poda ligera y el picado e incorporación 
de los residuos de poda al suelo. En nuestro estudio de los suelos, de las 
diferentes plantaciones de olivar, como se ha mencionado en los resultados, la 
tasa anual de acumulación de C orgánico en el suelo fue negativa en muchas 
parcelas indicando pérdidas de C orgánico del suelo en el tiempo, como 
consecuencia de un deficiente manejo de los suelos. 
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Por el contrario, Nieto et al. (2010), utilizando el modelo Roth C, de 
fuentes y sumideros de C, han reportado valores de secuestro potencial entre 
0.5 y 0.6 t C/ha/año según el tipo de suelo, notablemente más bajos que los 
resultados medios obtenidos en nuestro estudio para las plantaciones 
intensivas y superintensivas, pero similares a los alcanzados en las plantaciones 
convencionales. 
 
Con independencia del importante papel de la biomasa en las 
plantaciones de olivar en la tasa anual de secuestro de C, y que está 
directamente relacionada con la densidad de plantación, según nuestros 
resultados, y que también han sido constatados por Sofo et al. (2005) en el sur 
de Italia; la tasa de secuestro de C por el suelo puede jugar un papel relevante 
con un manejo adecuado. Según Ramachandra Nair et al. (2010), los sistemas 
agrícolas basados en árboles, comparados con los sistemas sin árboles, 
almacenan más C en las capas más profundas del suelo cerca del árbol que lejos 
de éste, siendo los contenidos más altos de C orgánico del suelo con la mayor 
densidad de árboles y los suelos con más partículas de limo + arcilla, en los que 
el C es más estable. Aunque la cantidad total de C secuestrado, tanto por 
encima como en el interior del suelo, depende de numerosos factores como la 
región, tipo y edad de la plantaciones, características del suelo, etc, según Lal 
(2008), en promedio el suelo y las partes aéreas se estima contienen 
aproximadamente el 60% y 30% respectivamente del C total almacenado en los 
sistemas de uso de la tierra basado en árboles. 
 
Numerosos estudios realizados en el manejo de los suelos de 
plantaciones de olivar, tales como el no laboreo, la utilización de cubiertas 
vegetales (cultivos de cobertura o vegetación nativa) la incorporación de los 
residuos de poda, demuestran que son más unas prácticas eficientes y una 
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estrategia adecuada  que pueden mejorar las propiedades del suelo, disminuir 
las emisiones de CO2 e incrementar la capacidad de suelo para almacenar C 
(Castro et al., 2008; Nieto et al., 2010 y 2012; Repullo et al., 2012). Esta 
influencia ha sido constatada en nuestro estudios, donde las parcelas de olivar 
con un adecuado manejo, bien mediante el no laboreo o el uso de cubiertas 
vegetales y/o incorporación de residuos de poda, fueron las que mostraron una 
tasa de secuestro de C por el suelo positiva y contribuyeron a generar los 
valores más altos de la tasa global de C secuestrado por el olivar.  
 
En definitiva, las plantaciones de olivar muestran un alto potencial de 
secuestro de C, aunque existen numerosas cuestiones que necesitan ser 
clarificadas para valorar de forma realista el impacto de las plantaciones 
arbóreas y las prácticas de manejo en el secuestro de C. En necesaria más 
investigación para evaluar todos los componentes del flujo de C y su 
dependencia de los factores ambientales y el manejo del cultivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. CONCLUSIONES 
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6.- CONCLUSIONES 
 
Se ha constatado el gran potencial de captura de C estable de las 
plantaciones de olivar, especialmente las de tipo intensivo, lo cual pone de 
manifiesto su relevante papel como sumidero de CO2 y en la mitigación de GEI. 
El balance neto de C claramente positivo de las plantaciones de olivar 
constituye un factor muy positivo en la valoración del ciclo de vida y el cálculo 
de la huella de C del aceite de oliva como producto final. 
 
Las medidas dasométricas realizadas en las parcelas de olivar 
estudiadas han permitido ajustar un modelo lineal altamente significativo en 
función del número de árboles por ha, para estimar la tasa anual de 
acumulación de C en la biomasa del olivar. 
 
Las medidas dasométricas realizadas en las parcelas de olivar 
estudiado han permitido ajustar un modelo lineal altamente significativo en 
función del número de árboles por ha, para estimar la tasa anual de 
acumulación de C en la biomasa del olivar. 
 
Aunque los suelos agrícolas pueden representar un relevante 
reservorio de C orgánico, y por tanto un importante sumidero de éste, no 
siempre las labores y las prácticas de manejo contribuyen a que esto sea 
posible. Por el contrario, el laboreo intensivo y la retirada y/o quema de los 
residuos pueden generar una pérdida progresiva de la materia orgánica del 
suelo, el deterioro de su fertilidad y de su calidad como reservorio de C. Esta 
situación ocurre en gran parte de las plantaciones de olivar estudiadas, donde 
el deficiente manejo del suelo ha generado una tasa negativa de acumulación 
de C orgánico en el tiempo. En este sentido, es recomendable llevar a cabo 
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mejoras en el manejo del suelo, tales como laboreo de conservación, manejo e 
incorporación de residuos, uso de cubiertas vegetales, etc., con el fin de 
incrementar progresivamente la acumulación de C en el suelo y que éste 
contribuya de forma consistente a medio y largo plazo a mejorar el balance de C 
del agrosistema del olivar. 
 
No considerar el secuestro de C que potencialmente puede realizar la 
biomasa y el suelo de las plantaciones de olivar en el cálculo de la huella de C 
del aceite de oliva, supone un grave error metodológico que vulnera los 
fundamentos en que se basan los estudios del ciclo de vida y del balance de C 
de las materias primas agrícolas. Con la inclusión de la tasa de secuestro de C de 
las plantaciones de olivar, la huella de la C de elaboración y comercialización del 
aceite de oliva podría ser reducida notablemente, incluso ser negativa, al 
superar la captura de C de olivar (biomasa + suelo) a las emisiones derivadas de 
las operaciones de cultivo y de los procesos de fabricación del aceite. 
 
Del presente estudio se infiere a escala global, dada la gran 
importancia de la superficie de las plantaciones de olivar del área Mediterránea, 
especialmente en España, con más de 2.5 millones de ha, la importancia que 
éstas pueden representar como importante sumidero de CO2 y contribuir a 
mitigar de forma notable las emisiones de GEI de la actividad agrícola. 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: RACIONEROS 1   1  
 SITUACIÓN: Baeza (Jaén)   
 SUPERFICIE:  25.25 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2001   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 8x2.5 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2001): 
 
Textura: Franco-arcilloso-arenoso 
PH: 7.8 
MO: 0.44 % 
C/N: 3 
N: 0.08 % 
P: 92 ppm 
K: 212 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:    
  
  Fertilización:   Cloruro potásico 60 %: 0.08 l/ha 
5-0-51 + MICRO : 3.48 l/ha 
20-5-30 + MICRO: 0.5 l/ha 
11-5-37 +2Boro: 3.83 l/ha 
Urea  46 %:0.5 l/ha 
 3.5-0-42 +MgO+ Aminoácidos (aa): 3.48 l/ha 
Estesan 7-5-40 + 2B: 8.33 kg /ha   
 6.67 kg/ha Cloruro potásico 60 %: 6.67 kg/ha   
Amisan Revitalizador 7.4+33.9 MO+8.4 aa: 0.46 l/ha 
 
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 4.5 l/ha 
MCPA 60 %: 1 l/ha 
Oxifluorfen 24 %: 1.5 l/ha 
 
  Fungicidas: 1.13 l/ha Oxicloruro de cobre 52 %: 1.13 l/ha         
  Insecticidas :             
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: RACIONEROS 2   2  
 SITUACIÓN: Baeza (Jaén)   
 SUPERFICIE:  98.86 ha   
 VARIEDAD:  Picual   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   1955   
 
MARCO DE 
PLANTACIÓN: 
10x10 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2001): 
 
Textura: Franco-arcilloso-arenoso 
PH: 7.8 
MO: 0.44 % 
C/N: 3 
N: 0.08 % 
P: 92 ppm 
K: 212 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:    
  
  Fertilización:   Cloruro potásico 60 %: 0.08 l/ha 
5-0-51 + MICRO : 3.48 l/ha 
20-5-30 + MICRO: 0.5 l/ha 
11-5-37 +2Boro: 3.83 l/ha 
Urea  46 %:0.5 l/ha 
 3.5-0-42 +MgO+ Aminoácidos (aa): 3.48 l/ha 
Estesan 7-5-40 + 2B: 8.33 kg /ha   
 6.67 kg/ha Cloruro potásico 60 %: 6.67 kg/ha   
Amisan Revitalizador 7.4+33.9 MO+8.4 aa: 0.46 l/ha 
 
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 4.5 l/ha 
MCPA 60 %: 1 l/ha 
Oxifluorfen 24 %: 1.5 l/ha 
 
  Fungicidas: 1.13 l/ha Oxicloruro de cobre 52 %: 1.13 l/ha         
  Insecticidas :             
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: DON PEDRO 1.1  3  
 SITUACIÓN: Aguilar de la frontera (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  35 ha   
 VARIEDAD:  Picual   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   1994   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 7x7  m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2012): 
 
Textura: Franco 
PH: 8.51 
MO: 1.91 % 
C/N: No determinada 
N: 0.11 % 
P: 7.9 ppm 
K: 180 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:    
 
Grada: 5 aplicaciones   
Rastrillado: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   Phytohermes foliar verde 16-30-14: 5 l/ha 
Bikafos 0-25-23: 3.33 l/ha 
 
  Herbicidas:                                   
  Fungicidas: Oxicloruro de cobre 50 %: 6.13 kg/ha  
  Insecticidas :           Cipermetrin 10 %: 100 g/ha 
Dimetoato 40 %: 150 g/ha 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: DON PEDRO 1.2  4  
 SITUACIÓN: Aguilar de la frontera (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  27.03 ha   
 VARIEDAD:  Hojiblanca   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   1996   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 7x7  m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2012): 
 
Textura: Franco 
PH: 8.51 
MO: 1.91 % 
C/N: No determinada 
N: 0.11 % 
P: 7.9 ppm 
K: 180 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:    
 
Grada: 5 aplicaciones   
Rastrillado: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   Phytohermes foliar verde 16-30-14: 5 l/ha 
Bikafos 0-25-23: 3.33 l/ha 
 
  Herbicidas:                                   
  Fungicidas: Oxicloruro de cobre 50 %: 6.13 kg/ha  
  Insecticidas :           Cipermetrin 10 %: 100 g/ha 
Dimetoato 40 %: 150 g/ha 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: LAS ROZAS  5  
 SITUACIÓN: Luque (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  83.68 ha   
 VARIEDAD:  Picudo   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   1938   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 11x11   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Secano   
 COBERTURA VEGETAL: No   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2010): 
 
Textura: Franco-limoso 
PH: 8.7 
MO: 1.4 % 
C/N: No determinada 
N: 750 mg/kg 
P: 55 ppm 
K: 0.55 meq/100 g 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:    Cultivador: 2 aplicaciones 
Rulo:1 aplicación 
 
  Fertilización:   Phytohermes Foliar Plus 22-18-15: 2 l/ha 
Boro Phytohermes 20.8 %: 1.5 l/ha 
Suminol 7.5-0-0+24aa+40MO: 2 l/ha 
Rendi 8.2-0-0+13aa+48+MO: 3.5 l/ha 
Phytohermes foliar rojo 11-15-33: 2 l/ha 
Nitrofoska foliar fruit 7-8-34: 3.35 l/ha 
Potasa 50 plus 4.5-0-49: 1.68 l/ha 
 
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 6 l/ha 
MCPA 60 %: 0.5 kg/ha 
Oxiflourfen 24 %: 1.25 g/l 
 
  Fungicidas: Mancozeb 17.5 %+Oxicloruro de Cu 22 %: 250 g/100l 
Oxicloruro de Cobre 50%: 5 g/l 
 
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 2.4 kg/ha  
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: VENTARIQUE  6  
 SITUACIÓN: Luque (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  44.62 ha   
 VARIEDAD:  Picual   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   1970   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 11x11   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Secano   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(1998): 
 
Textura: Arcillo-limoso 
PH: 7.9 
MO: 0.60 % 
C/N: No determinada 
N: 0.05 % 
P: 1.6 ppm 
K: 0.39 meq/100 g 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 2 aplicaciones 
Rulo: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   Phytohermes Foliar Plus 22-18-15: 2 l/ha 
Boro Phytohermes 20.8 %: 1.5 l/ha 
Suminol 7.5-0-0+24aa+40MO: 2 l/ha 
 
 
  Herbicidas:                                   
  Fungicidas: Mancozeb 17.5 %+Oxicloruro de Cu 22 %: 250 g/100l 
 
 
  Insecticidas :            
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: SUSILLA  7  
 SITUACIÓN: Arahal (Sevilla)   
 SUPERFICIE:  53.58   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2009   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 5x1.5 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: No   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Arcilloso 
PH: 8.33 
MO: 0.98 % 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 52.7 ppm 
K: 198 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:    Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   10-3-6: 200 kg/ha  
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 2 kg/ha 
Flazasulfuron 25 %: 0.15 kg/ha 
 
  Fungicidas: Oxicloruro de cobre 50 %: 5.6 kg/ha  
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.2 kg/ha  
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: SANTA CLARA  8  
 SITUACIÓN: Carmona (Sevilla)   
 SUPERFICIE:  45.76 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2007   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 3.75x1.35   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego x goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Franco-arcilloso-arenoso 
PH: 8.33 
MO: 0.98 % 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 52.7 ppm 
K: 198 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   Isabion 8-7-0: 0.5 l/ha  
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 3 kg/ha 
Flazasulfuron 25 %: 0.15 kg/ha 
 
  Fungicidas: Oxicloruro de cobre 50 %: 5.6 kg/ha 
Difenoconazol 25%: 0.06 % 
 
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.2 kg/ha 
Fosmet 20 %: 0.24 kg/ha 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: LA CAPELLANÍA (3.1)  9  
 SITUACIÓN: Écija (Sevilla)   
 SUPERFICIE:  14.16 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2007   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 3.75x1.35 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego x goteo   
 COBERTURA VEGETAL: No   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Franco-arcilloso-arenoso 
PH: 8.12 
MO: 0.9 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 33.8 ppm 
K: 250 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 2 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   10-3-6: 200 kg/ha  
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 4 kg/ha  
  Fungicidas: Hidróxido cúprico 50 %: 2.8 kg/ha 
Dodina 40 %: 4 kg/ha 
 
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.5 kg/ha 
Fosmet 20 %: 2.4 kg/ha 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: LA CAPELLANÍA (3.2)  10  
 SITUACIÓN: Écija (Sevilla)   
 SUPERFICIE:  59.86 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2007   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 3.75x1.35 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego x goteo   
 COBERTURA VEGETAL: No   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Franco-arcilloso-arenoso 
PH: 8.12 
MO: 0.9 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 33.8 ppm 
K: 250 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   2-0-9: 200 kg/ha  
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 3 kg/ha 
Flazasulfuron 25 %: 0.15 kg/ha 
 
  Fungicidas: Hidróxido cúprico 50 %: 5.6 kg/ha  
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.5 g/l 
Fosmet 20 %: 3 % 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: LA CAPELLANÍA   11  
 SITUACIÓN: Santaella (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  37.20 ha   
 VARIEDAD:   Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2005   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 7x5 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: No   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Franco-arcilloso-arenoso 
PH: 8.12 
MO: 0.9 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 33.8 ppm 
K: 250 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   2-0-9: 200 kg/ha  
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 3 kg/ha 
Flazasulfuron 25 %: 0.15 kg/ha 
 
  Fungicidas: Hidróxido cúprico 50 %: 5.6 kg/ha  
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.5 g/l 
Fosmet 20 %: 3 % 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: CULEBRILLA (4.1)  12  
 SITUACIÓN: Santaella (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  244.89 ha   
 VARIEDAD:  Picual   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2007   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 8x6 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Secano   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Arcilloso 
PH: 8.33 
MO: 0.98 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 52.7 ppm 
K: 198 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   Isabion 8-7-0: 0.5 l/ha  
  Herbicidas:                                  Oxifluorfen 48 %: 1 kg/ha 
Glifosato 36 %: 2 kg/ha 
Glufosinatonamonico 15 %: 3 kg/ha 
 
  Fungicidas: Difenoconazol 25 %: 0.06%  
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.5 g/l  
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: CULEBRILLA (4.2)  13  
 SITUACIÓN: Santaella (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  153.78 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2007   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 7x5 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Secano   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Arcilloso 
PH: 8.08 
MO: 1.61 
C/N: No determinada 
N: 0.11 % 
P: 57.5 ppm 
K: 200 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   Isabion 8-7-0: 0.5 l/ha  
  Herbicidas:                                  Oxifluorfen 48 %: 1 kg/ha 
Glifosato 36 %: 2 kg/ha 
Glufosinatonamonico 15 %: 3 kg/ha 
 
  Fungicidas: Difenoconazol 25 %: 0.06%  
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.5 g/l  
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: OCHAVILLOS (5.1)  14  
 SITUACIÓN: La Rambla (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  22.21 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina    
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2006   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 4x1.35 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Franco-arcilloso-arenoso 
PH: 8.33 
MO: 0.98 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 52.7 ppm 
K: 198 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   2-0-9: 200 kg/ha  
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 3 kg/ha 
Flazasulfuron 25 %: 0.15 kg/ha 
 
  Fungicidas: Hidróxido cúprico 50 %: 4 % 
Oxicloruro de cobre 50 %: 4% 
 
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.5 g/l  
     
 
65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: OCHAVILLOS (5.2)  15  
 SITUACIÓN: La Rambla (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  45.41 ha   
 VARIEDAD:  Picual    
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2006   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 8*6 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Franco-arcilloso-arenoso 
PH: 8.33 
MO: 0.98 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 52.7 ppm 
K: 198 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   2-0-9: 200 kg/ha  
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 3 kg/ha 
Flazasulfuron 25 %: 0.15 kg/ha 
 
  Fungicidas: Oxicloruro de cobre 50 %: 4%  
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.5 g/l  
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: OCHAVILLOS (5.3)  16  
 SITUACIÓN: La Rambla (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  7.08 ha   
 VARIEDAD:  Picual    
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2006   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 7x7.5 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Franco-arcilloso-arenoso 
PH: 8.33 
MO: 0.98 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 52.7 ppm 
K: 198 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   2-0-9: 200 kg/ha  
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 3 kg/ha 
Flazasulfuron 25 %: 0.15 kg/ha 
 
  Fungicidas: Hidróxido cúprico 50 %: 4 % 
Oxicloruro de cobre 50 %: 4% 
 
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 1.5 g/l  
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: SAN JOSE  17  
 SITUACIÓN: La Carlota (Córdoba)   
 SUPERFICIE:  51.25 ha   
 VARIEDAD:  Picual   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   1995   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 9x4.5 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: No   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Franco-arenoso-arcilloso 
PH: 8.06 
MO: 0.64 
C/N: No determinada 
N: 0.04 % 
P: 58.2 ppm 
K: 120 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   5-5-41: 2 kg/ha  
  Herbicidas:                                   
  Fungicidas: Mancozeb 17.5 % + oxicloruro de cobre 22 %: 1 kg /ha 
Oxicloruro de cobre 52 %: 4% 
 
  Insecticidas :           Alfa cipermetrin 10 %: 0.1 kg/ha 
Dimetoato 40 %: 0.8 kg/ha 
Clorpirifos 48 %: 1.5 % 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: LAS MESAS  18  
 SITUACIÓN: Écija (Sevilla)   
 SUPERFICIE:  25.43 ha   
 VARIEDAD:  Picual   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   1995   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 8x6 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: No    
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2011): 
 
Textura: Franco-arenoso-arcilloso 
PH: 8.33 
MO: 0.98 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 52.7 ppm 
K: 198 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   5-5-41: 2 kg/ha  
  Herbicidas:                                   
  Fungicidas: Mancozeb 17.5 % + oxicloruro de cobre 22 %: 1 kg /ha  
  Insecticidas :           Alfa cipermetrin 10 %: 0.1 kg/ha 
Dimetoato 40 %: 0.8 kg/ha 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: GALLARDO  19  
 SITUACIÓN: Córdoba (La Carlota)   
 SUPERFICIE:  53.17 ha   
 VARIEDAD:  Picual   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   1994   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 8x6 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: No    
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2001): 
 
Textura: Franco-arenoso-arcilloso 
PH: 8.33 
MO: 0.98 
C/N: No determinada 
N: 0.06 % 
P: 52.7 ppm 
K: 198 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Cultivador: 1 aplicación 
Desbrozadora: 1 aplicación 
 
  Fertilización:   5-5-41: 2 kg/ha  
  Herbicidas:                                   
  Fungicidas: Mancozeb 17.5 % + oxicloruro de cobre 22 %: 1 kg /ha  
  Insecticidas :           Alfa cipermetrin 10 %: 0.1 kg/ha 
Dimetoato 40 %: 0.8 kg/ha 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: LAS CABALLERIAS 1.1  20  
 SITUACIÓN: Jerez de la Frontera (Cádiz)   
 SUPERFICIE:  22.59 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2005   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 7x6 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Secano   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2009): 
 
Textura: Franco-arcilloso 
PH: 8.3  
MO: 1.34 % 
C/N: 5.18 
N: 0.15 % 
P: 21.8 ppm 
K: 546.72 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Grada de discos: 1 aplicación 
 
  Fertilización:     
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 2 kg/ha 
Fluroxipir 20 %: 0.6 l/ha 
 
  Fungicidas:   
  Insecticidas :           Fosmet 20 %: 0.3 % 
Dimetoato 40 %: 0.15 % 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: LAS CABALLERIAS 1.2  21  
 SITUACIÓN: Jerez de la Frontera (Cádiz)   
 SUPERFICIE:  21.17 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2007   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 7x6 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2009): 
 
Textura: Franco-arcilloso 
PH: 8.3  
MO: 1.34 % 
C/N: 5.18 
N: 0.15 % 
P: 21.8 ppm 
K: 546.72 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Grada de discos: 1 aplicación 
 
  Fertilización:     
  Herbicidas:                                  Glifosato 36 %: 2 kg/ha 
Fluroxipir 20 %: 0.6 l/ha 
 
  Fungicidas:   
  Insecticidas :           Fosmet 20 %: 0.3 % 
Dimetoato 40 %: 0.15 % 
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: PLATA MAZMORRA 2.1  22  
 SITUACIÓN: Jerez de la Frontera (Cádiz)   
 SUPERFICIE:  16.76 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2009   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 7x6 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Secano   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2009): 
 
Textura: Arcilloso 
PH: 8.25 
MO: 1.01 % 
C/N: 5.33 
N: 0.11 % 
P: 28.88 ppm 
K: 512.95 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Grada de discos: 1 aplicación 
 
  Fertilización:     
  Herbicidas:                                   
  Fungicidas:   
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 0.96 kg/ha  
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: PLATA MAZMORRA 2.2  23  
 SITUACIÓN: Jerez de la Frontera (Cádiz)   
 SUPERFICIE:  34.91 ha   
 VARIEDAD:  Picual   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   1995   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 8x7 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Secano   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2009): 
 
Textura: Arcilloso 
PH: 8.25 
MO: 1.01 % 
C/N: 5.33 
N: 0.11 % 
P: 28.88 ppm 
K: 512.95 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:   Grada de discos: 1 aplicación 
 
  Fertilización:     
  Herbicidas:                                   
  Fungicidas:   
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 0.96 kg/ha  
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    UHC  
 NOMBRE DE LA FINCA: ARROYO DULCE  24  
 SITUACIÓN: Jerez de la Frontera (Cádiz)   
 SUPERFICIE:  28.21 ha   
 VARIEDAD:  Arbequina   
 FECHA DE PLANTACIÓN:   2006   
 MARCO DE PLANTACIÓN: 7x6 m   
 SISTEMA DE CULTIVO:  Riego por goteo   
 COBERTURA VEGETAL: Silvestre   
    
 
ANÁLISIS DE SUELO  
(2009): 
 
Textura: Franco-arcilloso 
PH: 8.3 
MO: 0.51 % 
C/N: 2.69 
N: 0.11 % 
P: 13.8 ppm 
K: 390 ppm 
 
     
 
OPERACIONES  
DE CULTIVO: 
Labores:    
 
  Fertilización:   10-5-5: 420 kg/ha  
  Herbicidas:                                  Tribenuron-Metil 50 %: 0.025 l/ha 
Glifosato 36 %: 4l/ha 
 
  Fungicidas: Tebuconzazol 25%: 0.05 % 
Oxicloruro de cobre 50 %: 0.3 % 
 
  Insecticidas :           Dimetoato 40 %: 0.6 %  
     
 
 
 
 
ANEJO II:  
Factores de emisión (FE) de gases de efecto  
invernadero (GEI) expresados en C equivalente (CE) 
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Factores de emisión (FE) de gases de efecto invernadero 
(expresado en carbono equivalente CE) de labores 
 
Labores Kg CE/ha 
Vertedera 15.2 
Chisel 7.9 
Grada discos pesada 8.3 
Grada discos ligera 5.8 
Subsolador 11.3 
Cultivador 4.0 
Rotovator (fresadora) 2.0 
Caballones 2.7 
Rulo 5.8 
 
 
 
 
 
 
Factores de emisión (FE) de gases de efecto invernadero 
(expresado en carbono equivalente CE) de riego 
 
Riego Kg CE/ha/año 
Superficie 5.4 
Aspersión 35.5 
Pivot 21.6 
Goteo 84.9 
 
 
 
 
 
 
Factores de emisión (FE) de gases de efecto invernadero 
(expresado en carbono equivalente CE) de fertilizantes minerales 
y orgánicos 
 
Fertilizantes minerales y orgánicos kg CE/kg 
Nitrógeno (N) 1.3 
Fósforo (P2O5) 0.2 
Potasio (K2O) 0.15 
Calcio (Ca) 1.35 
Magnesio (Mg) 0.15 
Azufre (S) 0.15 
Boro (B) 1.11 
Estiércol sólido 0.9 kg CE/t 
Estiércol líquido 0.9 kg CE/m³ 
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Factores de emisión (FE) de gases de efecto invernadero 
(expresado en carbono equivalente CE) de insecticidas 
 
Insecticidas kg CE/kg a.i. 
Cipermetrina 11.7 
Clorodimeform 5.0 
Metoxicloro 1.4 
Otros (media) 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
Factores de emisión (FE) de gases de efecto invernadero 
(expresado en carbono equivalente CE) de fungicidas 
 
Fungicidas Kg CE/kg a.i. 
Maneb 2.0 
Captan 2.3 
Benomilo 8.0 
Carbendazima 4.2 
Clortalonil 1.0 
Mancoceb 0.8 
Procloraz 1.7 
Otros (media) 3.9 
 
 
 
 
Factores de emisión (FE) de gases de efecto invernadero 
(expresado en carbono equivalente CE) de herbicidas 
 
Herbicidas kg CE/kg a.i. 
Glifosato 9.1 
2,4 D 1.7 
MCPA 2.6 
Alacloro 5.6 
Metalacloro 2.7 
Isoproturon 2.9 
Fluazifop-butil 10.4 
Linuron 5.8 
Carbetamida 2.5 
Clortoluron 2.9 
Ioxinil 2.6 
Pendimetalina 1.1 
Otros (media) 6.3 
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Factores de emisión (FE) de gases de efecto invernadero 
(expresado en carbono equivalente CE) de reguladores de 
crecimiento 
 
Reguladores de crecimiento kg CE/kg a.i. 
Reguladores de crecimiento 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Factores de emisión (FE) de gases de efecto invernadero 
(expresado en carbono equivalente CE) de otras operaciones de 
cultivo 
 
Otras operaciones de cultivo Kg CE/ha 
Inyectar amoniaco 10.1 
Aplicación herbicida 1.4 
Siembra  3.2 
Siembra no laboreo 3.8 
Pulverización fertilizante 0.9 
Distribución de fertilizantes 7.6 
Aplicación fertilizante orgánico 3.1 
Incorporación abonos y pesticidas 5.7 
Siega forraje 5.5 
Hileradora 4.8 
Rastrillado  1.7 
Hemificación 5.5 
Empacado estándar 3.3 
Empacado  circular 5.8 
Ensilado maíz 19.6 
Triturada caña maíz 4.4 
Cosechadora cereal 7.4 
Cosechadora forrajes 13.6 
Cosechadora olivar 14.1 
Vibradora olivar 9.4 
Transporte (tractor-camión) 0.26 kg CE/km 
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